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Cantidad Símbolo Valor aproximado Mejor valor actual' 
Rapidez de la luz en el vacío c 3.00 x 10 m/s 2.99792458 Xx 105 m/s 
Constante gravitacional G 6.67 X 1011 N -m?/kg? 6.6742(10) X 101! N -m?/kg? 
Número de Avogadro Na 6.02 x 10% mor! 6.0221415(10) X 10% mol * 
Constante de gas R 8.314 J/mol-K = 1.99 cal/mol-K 8.314472(15) J/mol-K 

= 0.0821 L-atm/mol:K 
Constante de Boltzmann k 1.38 x 107” J/K 1.3806505(24) x 10” J/K 
Carga sobre electrón e 1.60 x 107! C 1.60217653(14) x 107! C 
Constante de Stefan-Boltzmann o 5.67 X 108 W/m?-K* 5.670400(40) x 108 W/m? -Kt 
Permitividad del espacio libre eo = (1/°uo) 8.85 x 102 C?/N -m? 8.854187817 ... X 107! C?/N m? 
Permeabilidad del espacio libre uy 4r X 107 T-m/A 1.2566370614 ... x 10 T-m/A 


Constante de Planck h 6.63 X 107°% J-s 6.6260693(11) x 107% J -s 


Masa en reposo del electrón me 9.11 X 107°% kg = 0.000549 u 9.1093826(16) x 107% kg 

= 0.511 MeV/c? = 5.4857990945(24) x 10™*u 
Masa en reposo del protón mp 1.6726 X 10” kg = 1.00728 u 1.67262171(29) x 10” kg 

= 938.3 MeV/c? = 1.00727646688(13) u 
Masa en reposo del neutrón Mn 1.6749 X 10” kg = 1.008665 u 1.67492728(29) x 10 kg 

= 939.6 MeV/c? = 1.00866491560(55) u 


Unidad de masa atómica (1 u) 1.6605 x 10” kg = 931.5 MeV/c? 


1.66053886(28) x 10” kg 
= 931.494043 (80) MeV/c? 


t CODATA (12/05), Peter J. Mohr y Barry N. Taylor, National Institute of Standards and Technology. Los números entre paréntesis indican incertidumbres 
experimentales de una desviación estándar en los dígitos finales. Los valores sin paréntesis son exactos (es decir, cantidades definidas). 


Equivalente de Joule (1 cal) 4.186 J Alfa A a Nu N v 
Cero absoluto (0 K) =27315°C Beta B B Xi E é 
Aceleración debida a la gravedad en Gamma r Y Omicron (0) o 
la superficie de la Tierra (promedio) 9.80 m/ s? (= 2) Delta A $ Pi II T 
Rapidez del sonido en el aire (20°C) 343 m/s Epsilon E €,€ Rho P p 
Densidad del aire (seco) 1.29 kg/m' Zeta Z 14 Sigma > o 
Tierra: Masa 5.98 X 10” kg Eta H n Tau T T 
Radio (medio) 6.38 X 10° km Theta © 0 Upsilon Y v 
Tierra: Masa 7.35 x 102 kg Iota I L Phi p bd, o 
Radio (medio) 1.74 x 10 km Kappa K k Chi x X 
Sol: Masa 1.99 x 10% kg Lambda A À Psi y y 
Radio (medio) 6.96 X 10% km Mu M ii Omega Q "i 
Distancia Tierra-Sol (media) 149.6 X 10° km 
Distancia Tierra-Luna (media) 384 x 10° km 


m = 3.1415927 V2 = 1.4142136 ln2 = 0.6931472 logio e = 0.4342945 


e = 2.7182818 V3 = 1.7320508 In 10 = 2.3025851 lrad = 57.2957795* 


es proporcional a = es menor que o igual a Densidad (4°C) 1.000 x 10° kg/m? 
= es igual a = es mayor que o igual a Calor de fusión (0°C) 333 kJ/kg 
= es aproximadamente igual a > suma de (80 kcal/kg) 
+ no es igual a xX valor promedio de x Calor de vaporización 2260 kJ/kg 
> es mayor que Ax cambio en x (100°C) (539 kcal/kg) 
>> es mucho mayor que Ax —> 0 Ax tiende a cero Calor específico 4186 J/kg: C° 
< es menor que n! n= 1)(n-2)...(1) (15°C) (1.00 kcal/kg: C°) 
<< es mucho menor que Índice de refracción 1.33 


Longitud Tiempo 

lin. = 2.54 cm (definición) 1 día = 8.640 x 10%s 
1 cm = 0.3937 in. 1 año = 3.156 x 107s 
1 ft = 30.48 cm 

1m = 39.37 in. = 3.281 ft Masa 


1mi = 5280 ft = 1.609 km 

1km = 0.6214 mi 

1 milla náutica (E.U.A.) = 1.151 mi = 6076 ft = 1.852 km 
1 fermi = 1 femtómetro (fm) = 10 m 

1 angstrom (Å) = 10m = 0.1 nm Fuerza 

1 año-luz (a-1) (ly) = 9.461 X 10° m Llb — 4448N 

1 parsec = 3.26 ly = 3.09 x 10°m 1N = 105 dina = 0.2248 Ib 


1 unidad de masa atómica (u) = 1.6605 x 10 kg 
1kg = 0.06852 slug 
[1 kg tiene un peso de 2.20 lb donde g = 9.80 m/s?.] 


Volumen Energía y trabajo 


1 litro (L) = 1000 mL = 1000 cm? = 1.0 x 10 m? = 


1J = 107 ergs = 0.7376 ft- 1b 
1.057 cuarto (E.U.A.) = 61.02 in.* E 


1 ft-lb = 1.356 J = 1.29 X 10? Btu = 3.24 x 10*kcal 


1 gal (U.S.) = 4 cuarto (E.U.A.) = 231 in. = 3.785 L 1kcal = 4.19 x 10° J = 3.97 Btu 
0.8327 gal (inglés) 1eV = 1602. x 10%] 
1 cuarto (E.U.A.) = 2 pintas (E.U.A.) = 946 mL 1 kWh = 3.600 X 10%] = 860 kcal 
1 pinta (inglesa) = 1.20 pintas (E.U.A.) = 568 mL 1 Btu = 1.056 x 10° J 
1m? = 35.31 ft? 
Potencia 
Rapidez 
C 1W = 1J/s = 0.7376 ft-lb/s = 3.41 Btu/h 
1 mi/h = 1.4667 ft/s = 1.6093 km/h = 0.4470 m/s 1hp = 550 ft-1b/s = 746 W 
1 km/h = 0.2778 m/s = 0.6214 mi/h 
1 ft/s = 0.3048 m/s (exacta) = 0.6818 mi/h = 1.0973 km/h Presión 


1 knot = 1.151 mi/h = 0.5144 m/s 14.71b/in2 = 760 torr 
Ángulo 11b/in.? = 6.895 x 10° N/m? 
1 Pa = 1 N/m? = 1.450 x 104 1b/in.? 


1 radián (rad) = 57.30° = 57°18’ 
1° = 0.01745 rad 


A PEA 


24 
En términos de yona Y Aui 
Cantidad Unidad Abreviatura Unidades base’ zoa Z 1 
exa E 10 
Fuerza newton N kg-m/s? peta P 1015 
Energía y trabajo joule J kg -m?/s? (era T 100 
Potencia watt Ww kg:m?/s? giga G W 
2 mega M 10 
Presión pascal Pa kg/(m-s?) kilo k 103 
Frecuencia hertz Hz s7 hecto h 102 
Carga eléctrica coulomb ¡0 A's deca da 10! 
Potencial eléctrico volt Vv kg -m?/(A-s* deci d 10 
Resistencia eléctrica ohm Q kg -m?/ (a? š sê) ra o F 
Capacitancia farad F A? -st/(kg:m?) Laa a 26 
5 micro H 10 
Campo magnético tesla T kg/(A :S ) iaio ñ 1079 
Flujo magnético weber Wb kg:m?/(A-s°) pico p 102 
Inductancia henry H kg -m2/(s?- A?) femto f 10715 
A a a a S atto a 10718 
kg = kilogramo (masa), m = metro (longitud), s = segundo (tiempo), A = ampere (corriente zepto 1072! 
eléctrica). 24 
yocto y 10 
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Prefacio 


Desde el principio me sentí motivado para escribir un libro de texto diferente de los de- 
más, los cuales, en general, presentan la física como una secuencia de hechos o como un 
catálogo de artículos: “Aquí están los hechos y es mejor que los aprendan”. En vez de utili- 
zar este enfoque en el que los temas empiezan formal y dogmáticamente, traté de iniciar 
cada tema con observaciones y experiencias concretas que los estudiantes puedan rela- 
cionar: primero describo situaciones específicas para después referirme a las grandes ge- 
neralizaciones y los aspectos más formales de un tema. La intención fue mostrar por qué 
creemos lo que creemos. Este enfoque refleja cómo se practica la ciencia en realidad. 


¿Por qué una cuarta edición? 


Dos tendencias recientes en los libros de texto son perturbadoras: (1) sus ciclos de revi- 
sión se han acortado, pues se revisan cada 3 o 4 años; (2) los libros han aumentado su vo- 
lumen, algunos rebasan las 1500 páginas. No veo cómo alguna de estas tendencias sea 
benéfica para los estudiantes. Mi respuesta ante ello. (1) Han pasado 8 años desde la edi- 
ción anterior de este libro. (2) Este libro utiliza la investigación educativa en física; evita el 
detalle que un profesor tal vez quiera expresar en clase, pero que en un libro resultaría in- 
necesario para el lector. Este libro todavía sigue siendo uno de los más breves de física. 

Esta nueva edición introduce algunas nuevas herramientas pedagógicas importan- 
tes. Contiene nueva física (como cosmología) y muchas nuevas aplicaciones atractivas 
(que se mencionan en la página anterior). Las páginas y los cambios de página se dise- 
ñaron cuidadosamente para hacer la física más fácil de aprender: no hay que dar vuelta 
a una página a la mitad de una deducción o un ejemplo. Se realizaron grandes esfuer- 
zos para hacer el libro atractivo, de manera que los estudiantes disfruten leerlo. 

A continuación se mencionan algunas de sus nuevas características. 


Qué hay de nuevo 


Preguntas de inicio de capítulo: Cada capítulo comienza con una pregunta de opción 
múltiple, cuyas respuestas incluyen interpretaciones erróneas comunes. Se pide a los 
estudiantes responder la pregunta antes de comenzar el capítulo, para interesarlos en el 
material y eliminar algunas nociones preconcebidas. Las preguntas reaparecen más ade- 
lante en el capítulo, por lo general como ejercicios, una vez que se explicó el tema. Las 
preguntas de inicio de capítulo también muestran a los estudiantes el poder y la utili- 
dad de la física. 


Párrafo de PLANTEAMIENTO en ejemplos numéricos resueltos: Un breve párrafo 
de introducción antes de la solución bosqueja un enfoque y los pasos que se pueden to- 
mar. Las NOTAS breves después de la solución tienen la función de comentar esta úl- 
tima, sugerir un enfoque alternativo o mencionar alguna aplicación. 


Ejemplos paso a paso: Después de muchas estrategias para resolución de problemas, 
el siguiente ejemplo se realiza siguiendo uno a uno los pasos recién descritos. 


Los ejercicios dentro del texto, después de un ejemplo o una deducción, dan a los estu- 
diantes la oportunidad de constatar si comprendieron lo suficiente como para respon- 
der una pregunta o hacer un cálculo sencillo. Muchos ejercicios son de opción múltiple. 


Mayor claridad: Ningún tema o párrafo en el libro se pasó por alto en la búsqueda de 
mejorar la claridad y la concisión de la presentación. Se eliminaron frases y oraciones 
que pudieran velar el argumento principal: se intentó apegarse a lo esencial primero y 
hacer precisiones después. 


Notación vectorial, flechas: Los símbolos para cantidades vectoriales en el texto y las 
figuras tienen una pequeña flecha sobre ellos, así que son similares a la forma que se 
utiliza cuando se escriben a mano. 

Revolución cosmológica: Gracias a la generosa ayuda de grandes expertos en el cam- 
po, los lectores tienen información reciente. 
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Distribución de la página: Más que en la edición anterior, se prestó gran atención al 
formato de cada página. Los ejemplos y todas las deducciones y argumentos impor- 
tantes aparecen en páginas que se enfrentan. Los estudiantes no tienen que ir hacia 
atrás o adelante para consultar los antecedentes o la continuación de un asunto. A to- 
do lo largo del libro, los lectores ven en dos páginas, una al lado de la otra, un impor- 
tante pasaje de física. 

Nuevas aplicaciones: LCD, cámaras digitales y CCD, riesgos eléctricos, GFCLI, fotoco- 
piadoras, impresoras de tinta e impresoras láser, detectores de metales, visión submari- 
na, bolas curvas, alas de avión, ADN, la forma en que en realidad se ven las imágenes 
son sólo algunas de las nuevas aplicaciones que se presentan. (Dé vuelta hacia atrás a 
la hoja para ver una lista más larga). 

Ejemplos modificados: Se explican más pasos matemáticos y se incluyen muchos ejem- 
plos nuevos. Aproximadamente el 10% son ejemplos de estimación. 

Este libro es más breve que otros libros completos del mismo nivel. Las explicaciones 
más breves son más fáciles de comprender y es más probable que se lean. 


Contenido y cambios organizativos 


e Movimiento rotacional: Los capítulos 10 y 11 se reorganizaron. Ahora toda la 
cantidad de movimiento angular está en el capítulo 11. 

e La primera ley de la termodinámica, en el capítulo 19, se reescribió y se amplió. La 
forma completa está dada como AK + AU + AEim = O — W, donde la energía 
interna es Ein y U es la energía potencial; la forma O — W se mantiene de ma- 
nera que dW = P dV. 

e La cinemática y la dinámica del movimiento circular ahora se estudian juntas en 
el capítulo 5. 

e El trabajo y la energía, capítulos 7 y 8, se revisaron cuidadosamente. 

e El trabajo realizado por fricción se analiza ahora en el marco de la conservación 
de energía (términos energéticos debidos a fricción). 

e Los capítulos acerca de inductancia y circuitos CA se combinaron en uno solo, 
el capítulo 30. 

e El análisis gráfico y la integración numérica es una nueva sección 2-9, opcional. 
Los problemas que requieren una computadora o una calculadora graficadora 
se encuentran al final de la mayoría de los capítulos. 

e La longitud de un objeto se denota con una £ de tipo manuscrito en vez de la l 
normal, que podría confundirse con 1 o I (momento de inercia, corriente), como 
en F = MB. La L mayúscula se reserva para cantidad de movimiento angular, 
calor latente, inductancia y dimensiones de longitud [L]. 

e La ley de Newton de la gravitación permanece en el capítulo 6. ¿Por qué? Por- 
que la ley 1/r? es muy importante como para relegarla a una capítulo poste- 
rior, que tal vez no pueda cubrirse en el semestre; más aún, es una de las fuerzas 
básicas de la naturaleza. En el capítulo 8 se puede tratar la energía potencial gra- 
vitacional real y tener un fino ejemplo del uso de U = — f F- dl. 

e Los nuevos apéndices incluyen la forma diferencial de las ecuaciones de Max- 
well y más acerca de análisis dimensional. 

e Las estrategias para resolución de problemas se encuentran en las páginas 30, 
58, 64, 96, 102, 125, 166, 198, 229, 261, 314, 504 y 551 de este primer volumen. 


Organización 


Algunos profesores encontrarán que este libro contiene más material del que es posi- 
ble cubrir en un curso. El texto ofrece gran flexibilidad. Las secciones marcadas con as- 
terisco (*) se consideran opcionales. Éstas contienen material de física ligeramente más 
avanzada; no incluyen material necesario en capítulos posteriores (excepto tal vez en 
secciones opcionales posteriores). Para un breve curso, todo el material opcional se po- 
dría omitir, así como grandes partes de los capítulos 1, 13, 16, 26, 30 y 35, partes selec- 
cionadas de los capítulos 9, 12, 19, 20, 33 y los capítulos de física moderna. Los temas no 
cubiertos en clase constituyen un valioso recurso para el posterior estudio de los alum- 
nos. De hecho, este texto podría funcionar como una referencia útil durante años, gra- 
cias a su amplio rango de cobertura. 
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A los estudiantes 


CÓMO ESTUDIAR 


1. 


2. 


Lea el capítulo. Aprenda el vocabulario y la notación. Intente responder las pre- 
guntas y ejercicios como se presenten. 

Asista a todas las clases. Escuche. Tome notas, especialmente acerca de aspectos 
que no recuerde haber visto en el libro. Pregunte (todos quieren hacerlo, pero qui- 
zás usted tenga el valor). Obtendrá más de la clase si primero lee el capítulo. 

Lea el capítulo de nuevo, ponga atención a los detalles. Siga las deducciones y re- 
suelva los ejemplos. Absorba su lógica. Responda los ejercicios y tantas preguntas 
como pueda del final del capítulo. 

Resuelva de 10 a 20 (o más) problemas de final del capítulo, en especial los asigna- 
dos. Al resolver problemas descubrirá qué aprendió y qué no aprendió. Discútalos 
con otros estudiantes. La resolución de problemas es una de las mayores herra- 
mientas de aprendizaje. No se limite a buscar una fórmula, no funcionará. 


NOTAS ACERCA DEL FORMATO Y LA RESOLUCIÓN DE PROBLEMAS 


1. 


Las secciones marcadas con asterisco (*) se consideran opcionales. Se pueden omi- 
tir sin interrumpir el flujo principal de los temas. Ningún material posterior depen- 
de de ellas, excepto quizá las posteriores secciones con asterisco. Sin embargo, 
resulta entretenido leerlas. 

Se usan las convenciones acostumbradas: los símbolos para cantidades (como m 
para masa) van en cursivas, mientras que las unidades (como m para metro) no 
aparecen en cursivas. Los símbolos para vectores se muestran en negritas con una 
pequeña flecha sobre ellos: F. 

Algunas ecuaciones son válidas en todas las situaciones. Donde sea práctico, las li- 
mitaciones de las ecuaciones importantes se indican entre corchetes junto a la 
ecuación. Las ecuaciones que representan las grandes leyes de la física se muestran 
con un fondo sombreado, así como algunas otras ecuaciones indispensables. 

Al final de cada capítulo hay un conjunto de Problemas que se clasifican como nivel 
I, II o II, de acuerdo con la dificultad estimada. Los problemas del nivel I son los 
más sencillos, los del nivel II son problemas estándar, y los del nivel III son “proble- 
mas de desafío”. Estos problemas clasificados se ordenan por sección, pero los pro- 
blemas para una sección dada pueden depender también del material anterior. 
Después aparece un grupo de problemas generales, que no se ordenan por sección ni 
están clasificados por dificultad. Los problemas que se relacionan con las secciones 
opcionales tienen asterisco (*). La mayoría de los capítulos tienen 1 o 2 problemas 
numéricos/por computadora al final, que requieren una computadora o calculadora 
graficadora. Las respuestas a los problemas impares se presentan al final del libro. 
Ser capaz de resolver problemas es una parte crucial del aprendizaje de física y 
constituye un poderoso medio para comprender los conceptos y principios. Este li- 
bro contiene muchos auxiliares para la resolución de problemas: a) ejemplos tra- 
bajados y sus soluciones en el texto, que se deben estudiar como parte integral del 
tema; b) algunos de los ejemplos trabajados son ejemplos de estimación, que 
muestran cómo se pueden obtener resultados aproximados incluso si los datos da- 
dos son escasos (véase la sección 1-6); c) a lo largo de todo el texto se colocaron 
Estrategias para la resolución de problemas especiales con el fin de sugerir un mé- 
todo paso a paso para resolver problemas acerca de un tema particular; la mayoría 
de estas “estrategias” van seguidas por un ejemplo que se resuelve al seguir de ma- 
nera explícita los pasos sugeridos; d) secciones especiales de resolución de proble- 
mas; e) notas marginales de “resolución de problemas” que se refieren a 
sugerencias dentro del texto para resolver problemas; f) Ejercicios dentro del tex- 
to que debe trabajar inmediatamente para luego comparar sus respuestas con las 
que aparecen al pie de la última página de ese capítulo; g) los problemas mismos al 
final de cada capítulo (punto 4 anterior). 

Los ejemplos conceptuales plantean una pregunta que tiene la intención de hacer 
pensar al lector y conducirlo a una respuesta. Tómese un poco de tiempo para en- 
contrar su respuesta antes de leer la respuesta dada. 

El repaso matemático y algunos temas adicionales se encuentran en los apéndices. 
Datos útiles, factores de conversión y fórmulas matemáticas se encuentran en la 
primera y última páginas del libro, así como en los forros. 


PREFACIO xxiii 


Imagen de la Tierra desde un satélite de la 
NASA. Desde el espacio el cielo se ve 
negro porque hay pocas moléculas 
que reflejen la luz. (El porqué 
el cielo nos parece azul en 
la Tierra tiene que ver 
con la dispersión de la 
luz por parte de las 
moléculas en la 
atmósfera, como 
veremos en el 
capítulo 35). 
Advierta el 
A huracán en 
la costa de 
México. 


N 


A 


Introducción, 
mediciones, estimaciones 


[ [I PÍTULO: ;Adivine qué! 
Suponga que usted realmente quiere medir el radio de la Tierra, al menos aproximada- 
mente, en vez de tomar lo que otras personas dicen sobre él. ¿Cuál respuesta de las si- 
guientes describe el mejor enfoque? 
) Rendirse; es imposible hacerlo utilizando medios ordinarios. 
Utilizar una cinta extremadamente larga para medir. 
Sólo es posible rolar lo suficientemente alto y ver la curvatura terrestre real. 
) Utilizar una cinta para medir estándar, una escalera plegable y un lago grande y 
tranquilo. 
) Utilizar un láser y un espejo en la Luna o en un satélite. 
[Empezamos cada capítulo con una pregunta, como la anterior. Intente responderla ahora mismo. No se 
preocupe por obtener la respuesta correcta de inmediato: la idea es poner sobre la mesa sus nociones pre- 
concebidas. Si éstas son incorrectas, esperamos que se le aclaren conforme lea el capítulo. Por lo general, 
tendrá otra oportunidad para responder esta pregunta más adelante en este capítulo, cuando haya estu- 


diado el material pertinente. Las preguntas de inicio de capítulo también le ayudarán a conocer el poder 
y la utilidad de la física]. 


La naturaleza de la ciencia 
Modelos, teorías y leyes 


Medición e incertidumbre; 
cifras significativas 


Unidades, estándares y el 
sistema SI 


Conversión de unidades 
Orden de magnitud: 
Estimación rápida 
Dimensiones y análisis 
dimensional 


FIGURA 1-1 a) Este acueducto 
romano fue construido hace 2000 años 
y aún se mantiene en pie. b) En 1978 el 
Centro Cívico de Hartford colapsó, 
sólo dos años después de haberse 
construido. 


2 CAPÍTULO 1 


a física es la más fundamental de las ciencias. Estudia el comportamiento y la 

estructura de la materia. El campo de la física se divide usualmente en física 

clásica, que incluye movimiento, fluidos, calor, sonido, luz, electricidad y magne- 

tismo; y física moderna que incluye relatividad, estructura atómica, materia 
condensada, física nuclear, partículas elementales, y cosmología y astrofísica. En este li- 
bro cubriremos todos esos temas, empezando con movimiento (o mecánica, como se le 
denomina con frecuencia); y finalizaremos con los resultados más recientes en nuestro 
estudio del cosmos. 

La comprensión de la física es indispensable para cualquiera que piense estudiar una 
carrera científica o tecnológica. Por ejemplo, los ingenieros deben saber cómo calcular las 
fuerzas dentro de una estructura, para diseñarla de manera que permanezca estable (fi- 
gura 1-1a). De hecho, en el capítulo 12 veremos un ejemplo resuelto de cómo un simple 
cálculo físico —o incluso una intuición basada en el entendimiento de la física de las 
fuerzas— habría salvado cientos de vidas humanas (figura 1-1b). En este libro veremos 
muchos ejemplos de cómo la física es útil en diversos campos y en la vida cotidiana. 


1-1 La naturaleza de la ciencia 


Por lo general, se considera que el objetivo principal de todas las ciencias, incluida la 
física, es la búsqueda de orden en nuestras observaciones del mundo que nos rodea. 
Mucha gente piensa que la ciencia es un proceso mecánico de recolección de datos y 
de formulación de teorías. Sin embargo, no es algo tan sencillo. La ciencia es una acti- 
vidad creativa que en muchos aspectos se parece a otras actividades creativas de la 
mente humana. 

Un aspecto importante de la ciencia es la observación de eventos, que incluye el 
diseño y la realización de experimentos. No obstante, la observación y la experimen- 
tación requieren imaginación, pues los científicos nunca pueden incluir en una descrip- 
ción todo lo que observan. Por lo tanto, los científicos deben emitir juicios acerca de lo 
que es importante en sus observaciones y experimentos. 

Considere, por ejemplo, cómo dos grandes pensadores, Aristóteles (384-322 A.C.) y 
Galileo (1564-1642), interpretaron el movimiento a lo largo de una superficie horizontal. 
Aristóteles notó que los objetos con un empuje inicial a lo largo del suelo (o de una mesa) 
siempre sufren una desaceleración y se detienen. En consecuencia, Aristóteles indicó que 
el estado natural de un objeto es el reposo. En el siglo XVII Galileo, en su reexamen del 
movimiento horizontal, imaginó que si la fricción pudiera suprimirse, un objeto con un 
empuje inicial a lo largo de una superficie horizontal continuaría moviéndose indefinida- 
mente sin detenerse. Concluyó que para un objeto, estar en movimiento es algo tan natural 
como estar en reposo. Inventando un nuevo enfoque, Galileo fundó muestra visión mo- 
derna del movimiento (capítulos 2, 3 y 4), y lo hizo así con un salto de la imaginación. 
Galileo hizo este salto conceptualmente, sin eliminar realmente la fricción. 

La observación, junto con la experimentación y medición cuidadosas, son un aspec- 
to del proceso científico. El otro aspecto es la creación de teorías para explicar y orde- 
nar las observaciones. Las teorías nunca se derivan directamente de las observaciones. 
En realidad, las observaciones pueden ayudar a inspirar una teoría, y las teorías se 
aceptan o se rechazan con base en los resultados obtenidos de la observación y los ex- 
perimentos. 

Las grandes teorías de la ciencia pueden compararse, en cuanto a logros creativos, con 
las grandes obras de arte o de la literatura. Pero, ¿cómo difiere la ciencia de esas otras 
actividades creativas? Una diferencia importante radica en que la ciencia requiere 
pruebas de sus ideas o teorías, para saber si sus predicciones se corroboran o no con el 
experimento. 

Si bien las pruebas de las teorías distinguen a la ciencia de otros campos creativos, 
no debe suponerse que una teoría “se comprueba” mediante pruebas. Ante todo, nin- 
gún instrumento de medición es perfecto, por lo que no es posible realizar una confir- 
mación exacta. Además, no es factible probar una teoría en cualquier circunstancia 
posible. Por consiguiente, una teoría no puede verificarse en forma absoluta. De hecho, 
la historia de la ciencia nos indica que las teorías que durante mucho tiempo se han 
considerado como válidas pueden reemplazarse por otras teorías nuevas. 


1-2 Modelos, teorías y leyes 


Cuando los científicos tratan de entender un conjunto específico de fenómenos, a me- 
nudo utilizan un modelo que, en el sentido científico, es un tipo de analogía o imagen 
mental de los fenómenos en términos de algo con lo que estamos familiarizados. Un 


ejemplo es el modelo ondulatorio de la luz. No podemos ver las ondas de luz como ob- 
servamos las ondas de agua; pero es conveniente pensar que la luz está formada por 
ondas, porque los experimentos indican que en muchos aspectos la luz se comporta co- 
mo lo hacen las ondas de agua. 

La finalidad de un modelo es darnos una imagen mental o visual aproximada —al- 
go en qué apoyarnos—, cuando no podemos ver lo que realmente está sucediendo. Con 
frecuencia, los modelos nos dan una comprensión más profunda: la analogía con un sis- 
tema conocido (por ejemplo, las ondas de agua en el ejemplo anterior) puede sugerir 
nuevos experimentos y ofrecer ideas acerca de qué otros fenómenos relacionados po- 
drían ocurrir. 

Tal vez usted se pregunte cuál es la diferencia entre una teoría y un modelo. Por lo 
general un modelo es relativamente sencillo y proporciona una similitud estructural 
con los fenómenos que se estudian. Una teoría es más amplia, más detallada y puede 
ofrecer predicciones cuantitativamente demostrables, a menudo con gran precisión. 

Sin embargo, es importante no confundir un modelo o una teoría con el sistema 
real o los fenómenos mismos. 

Los científicos dan el nombre de ley a ciertos enunciados concisos pero generales 
acerca de cómo se comporta la naturaleza (por ejemplo, que la energía se conserva). A 
veces, el enunciado toma la forma de una relación o ecuación entre cantidades (como 
la segunda ley de Newton, Fae = Ma). 

Para llamarse ley, un enunciado debe ser experimentalmente válido en una amplia 
gama de fenómenos observados. Para enunciados menos generales, a menudo se utiliza 
el término principio (como el principio de Arquímedes). 

Las leyes científicas son diferentes de las leyes políticas en tanto que éstas últimas 
son prescriptivas, es decir, ellas nos dicen cómo debemos comportarnos. Las leyes cientí- 
ficas son descriptivas: no dicen cómo debería comportarse la naturaleza, sino más bien indi- 
can cómo se comporta la naturaleza. Al igual que las teorías, las leyes no pueden probarse 
en la infinita variedad de casos posibles. Por lo tanto, no podemos estar seguros de que 
cualquier ley sea absolutamente verdadera. Usamos el término “ley” cuando su validez 
se ha probado en una amplia gama de casos, y cuando cualquier limitación y dominio 
de validez se entienden claramente. 

Los científicos realizan normalmente su trabajo como si las leyes y teorías acepta- 
das fueran verdaderas. Pero ellos están obligados a mantener una mente abierta, en el 
caso de que nueva información altere la validez de cualquier ley o teoría establecida. 


1-3 Medición e incertidumbre; 
cifras significativas 


En un esfuerzo por entender el mundo a nuestro alrededor, los científicos tratan de en- 
contrar relaciones entre cantidades físicas que puedan medirse. 


Incertidumbre 


Las mediciones precisas son una parte fundamental de la física. Sin embargo, ninguna 
medición es absolutamente precisa. Siempre, hay una incertidumbre asociada con toda me- 
dición. Entre las fuentes más importantes de incertidumbre, aparte de las equivocacio- 
nes, están la precisión limitada de cualquier instrumento de medición, y la incapacidad 
de leer un instrumento más allá de alguna fracción de la división más pequeña que per- 
mita el instrumento. Por ejemplo, si se usa una regla centimétrica graduada en milíme- 
tros para medir el ancho de un tablón (figura 1-2), puede declararse que el resultado 
es preciso hasta 0.1 cm (1 mm), que es la división más pequeña de la regla; aunque la 
mitad de este valor podría también considerarse como el límite de nuestra precisión. 
La razón de esto es que resulta difícil para el observador estimar (o interpolar) entre las 
divisiones más pequeñas. Además, quizá la regla misma no haya sido fabricada con una 
precisión mucho mejor que ésta. 

Al dar el resultado de una medición, es importante indicar la incertidumbre esti- 
mada en la medición. Por ejemplo, el ancho de un tablón podría escribirse como 8.8 + 
0.1 cm. El + 0.1 cm (“más o menos 0.1 cm”) representa la incertidumbre estimada en la 
medición, por lo que el ancho real muy probablemente se encuentre entre 8.7 y 8.9 cm. 
La incertidumbre porcentual es la razón de la incertidumbre al valor medido, multipli- 
cada por 100. Por ejemplo, si la medición es 8.8 cm y la incertidumbre es aproximada- 
mente 0.1 cm, la incertidumbre porcentual es 


0.1 
88 x 100% = 1%, 


donde = significa “aproximadamente igual a”. 


FIGURA 1-2 La medición del 
ancho de un tablón con una regla 
centimétrica. La incertidumbre es de 
aproximadamente + 1 mm. 
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SECCIÓN 1-3 3 


FIGURA 1-3 Estas dos calculadoras 
muestran el número equivocado de 
cifras significativas. En a) se dividió 2.0 
entre 3.0. El resultado final correcto es 
0.67. En b) 2.5 se multiplicó por 3.2. El 
resultado correcto es 8.0. 


RESOLUCIÓN DE PROBLEMAS 


Regla de cifras significativas: El 
número de cifras significativas en el 
resultado final es el mismo que 
el número de cifras significativas del 
valor de entrada menos preciso 


AM CUIDADO 


Las calculadoras no saben manejar 
cifras significativas 


RESOLUCIÓN DE PROBLEMAS 


Reporte sólo el número adecuado de 
cifras significativas en el resultado 
final, y mantenga dígitos adicionales 
durante los cálculos 


FIGURA 1-4 Ejemplo 1-1. Un 
transportador que se utiliza para 
medir un ángulo. 
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4 CAPÍTULO 1 


A menudo, la incertidumbre en un valor medido no se especifica de forma explíci- 
ta. En tales casos, por lo general la incertidumbre se supone igual a una o a unas cuantas 
unidades del último dígito especificado. Por ejemplo, si se da una longitud como 8.8 cm, 
la incertidumbre se supone igual a aproximadamente 0.1 cm o 0.2 cm. En este caso es 
importante que no escriba usted 8.80 cm, pues esto implicaría una incertidumbre del 
orden de 0.01 cm; se supone que la longitud está probablemente entre 8.79 cm y 8.81 
cm, cuando en realidad usted piensa que está entre 8.7 y 8.9 cm. 


Cifras significativas 


El número de dígitos conocidos confiables en un número se llama número de cifras sig- 
nificativas. Así, en el número 23.21 cm hay cuatro cifras significativas, y dos en el núme- 
ro 0.062 cm (en este caso los ceros a la izquierda se usan sólo para indicar la posición 
del punto decimal). El número de cifras significativas no es siempre evidente. Por ejem- 
plo, considere el número 80. ¿Hay en él una o dos cifras significativas? Si decimos que 
hay aproximadamente 80 km entre dos ciudades, se tiene entonces sólo una cifra signifi- 
cativa (el 8) puesto que el cero es meramente un ocupante de lugar. Si no se indica que 
el 80 es una mera aproximación, entonces supondremos (como haremos en este libro) 
que el valor de 80 km está dentro de una precisión aproximada de 1 o 2 km, y así 80 tie- 
ne dos cifras significativas. Si hay precisamente 80 km entre las ciudades, entonces la 
precisión está dentro de + 0.1 km, y escribimos 80.0 km (tres cifras significativas). 

Al hacer mediciones o al realizar cálculos, usted debe evitar la tentación de mante- 
ner más dígitos en la respuesta final que lo que sea justificable. Por ejemplo, para calcu- 
lar el área de un rectángulo de 11.3 cm por 6.8 cm, el resultado de la multiplicación 
sería 76.84 cm?. Pero esta respuesta no es claramente precisa a 0.01 cm?, ya que (usan- 
do los límites exteriores de la incertidumbre supuesta para cada medida) el resultado 
podría estar entre 11.2 X 6.7 = 75.04 cm? y 11.4 X 6.9 cm = 78.66 cm?. En el mejor de los 
casos, daremos la respuesta como 77 cm?, lo cual implica una incertidumbre de aproxi- 
madamente 1 o 2 cm?. Los otros dos últimos dígitos (en el número 76.84 cm?) deben 
cancelarse, ya que no son significativos. Como regla burda general, (es decir, en ausen- 
cia de una consideración detallada de las incertidumbres) diremos que el resultado fi- 
nal de una multiplicación o división debe tener tantas cifras como el número de cifras en 
el valor de entrada menos preciso utilizado en los cálculos. En nuestro ejemplo, 6.8 cm 
tiene el menor número de cifras significativas; a saber, dos. Así, el resultado 76.84 cm? 
necesita redondearse a 77 cm’. 


EJERCICIO A El área de un rectángulo de 4.5 cm por 3.25 cm se da correctamente con 
a) 14.625 cm?; b) 14.63 cm?; c) 14.6 em?; d) 15 cm?. 


Cuando se suman o se restan números, el resultado final no es más exacto que el 
número menos preciso usado. Por ejemplo, el resultado de restar 0.57 de 3.6 es 3.0 (y 
no 3.03). 

Al usar una calculadora tenga en mente que todos los dígitos que genera quizá no 
sean significativos. Cuando usted divide 2.0 entre 3.0, la respuesta adecuada es 0.67 y 
no algo como 0.666666666. Los dígitos no deberán escribirse en un resultado, a menos 
que sean verdaderamente cifras significativas. Sin embargo, para obtener el resultado 
más exacto, por lo general mantenga una o más cifras significativas adicionales a lo lar- 
go de todo el cálculo y sólo redondee en el resultado final. (Con una calculadora, usted 
puede mantener todos sus dígitos en los resultados intermedios). Advierta también que 
a veces las calculadoras dan muy pocas cifras significativas. Por ejemplo, al multiplicar 
2.5 X 3.2, una calculadora puede dar la respuesta simplemente como 8. Pero la res- 
puesta es precisa con dos cifras significativas, por lo que la respuesta adecuada sería 
8.0. Véase la figura 1-3. 


Cifras significativas. Con el uso de un transportador 
(figura 1-4), mida un ángulo de 30”. a) ¿Cuántas cifras significativas se deben citar en es- 
ta medición? b) Use una calculadora para encontrar el coseno del ángulo medido. 


RESPUESTA a) Si observa un transportador, verá que la precisión con que se puede 
medir un ángulo es de aproximadamente un grado (ciertamente no 0.19). Aquí se 
pueden citar dos cifras significativas; a saber, 30° (no 30.09). b) Si se ingresa cos 30° en 
una calculadora, se obtiene un número como 0.866025403. Sin embargo, se sabe que 
el ángulo que se ingresó sólo tiene dos cifras significativas, así que su coseno está re- 
presentado correctamente como 0.87; es decir, se debe redondear la respuesta a dos 
cifras significativas. 


NOTA La función coseno y otras funciones trigonométricas se tratan en el Apéndice A. 


| EJERCICIO B ¿0.00324 y 0. 00056 tienen el mismo número de cifras significativas? 


Tenga cuidado de no confundir el número de cifras significativas con el número de lu- 
gares decimales. 


EJERCICIO C Para cada uno de los siguientes números, especifique el número de cifras sig- 
nificativas y el número de lugares decimales: a) 1.23; b) 0.123; c) 0.0123. 


Notación científica 


Comúnmente escribimos los números en “potencias de diez” o notación “científica”; 
por ejemplo, 36,900 lo escribimos como 3.69 x 10%; o 0.0021 lo escribimos como 2.1 x 
107°. Una ventaja de la notación científica es que permite expresar con claridad el nú- 
mero de cifras significativas. Por ejemplo, no es claro si 36,900 tiene tres, cuatro o cinco 
cifras significativas. Con potencias de diez se puede evitar la ambigiiedad: si se sabe 
que el número tiene tres cifras significativas, escribimos 3.69 X 10%; pero si tiene cuatro, 
escribimos 3.690 x 10*. 


EJERCICIO D Escriba cada uno de los siguientes números en notación científica y especifi- 
que el número de cifras significativas para cada uno: a) 0.0258, b) 42,300, c) 344.50. 


Incertidumbre porcentual versus cifras significativas 


La regla de cifras significativas es sólo aproximada, y en ciertos casos tal vez subestime 
la exactitud (o incertidumbre) de la respuesta.Por ejemplo, suponga que dividimos 97 
entre 92: 


97 
92 
Tanto 97 como 92 tienen dos cifras significativas, de manera que la regla indica dar 1.1 
como respuesta. No obstante, ambos números, 97 y 92, implican una incertidumbre de 
+ 1 si no se especifica ninguna otra incertidumbre. Así, 92 + 1 y 97 + 1 implican am- 
bos una incertidumbre de aproximadamente 1% (1/92 a 0.01 = 1%). Pero el resultado 
final con dos cifras significativas es 1.1, con una incertidumbre tácita de + 0.1, que es 
una incentidumbre de 0.1/1.1 = 0.1 = 10%. En este caso, es mejor dar la respuesta co- 
mo 1.05 (que tiene tres cifras significativas). ¿Por qué? Porque 1.05 implica una incerti- 
dumbre de + 0.01, que es 0.01/1.05 = 0.01 = 1%, tal como la incertidumbre en los 
números originales 92 y 97. 
SUGERENCIA: Utilice la regla de cifras significativas, pero considere también la 
incertidumbre porcentual, y agregue un dígito extra si éste da una estimación más rea- 
lista de la incertidumbre. 


= 1.05 = 1.1. 


Aproximaciones 


Mucho de la física implica aproximaciones, a menudo porque no disponemos de los me- 
dios para resolver un problema con total precisión. Por ejemplo, tal vez elijamos ignorar 
la resistencia del aire o la fricción al realizar un ejercicio, aun cuando estén presentes en 
situaciones de la vida real y, por lo tanto, nuestro cálculo sería sólo una aproximación. 
Al hacer los ejercicios deberíamos estar conscientes de que las aproximaciones que es- 
tamos haciendo, y la precisión de nuestra respuesta, quizá no sean lo suficientemente 
buenas como el número de cifras significativas que se dan en el resultado. 


Exactitud versus precisión 


Hay una diferencia técnica entre “precisión” y “exactitud”. La precisión, en un sentido 
estricto, se refiere a la repetibilidad de una medición usando un instrumento dado. Por 
ejemplo, si usted mide el ancho de un tablón varias veces, y obtiene resultados como 
8.81 cm, 8.85 cm, 8.78 cm, 8.82 cm (interpolando cada vez entre las marcas de 0.1 lo 
mejor posible), usted podría decir que las mediciones dan una precisión un poco mejor 
que 0.1 cm. La exactitud se refiere a cuán cerca está una medición de su valor verdade- 
ro. Por ejemplo, si la regla que se muestra en la figura 1-2 se fabricó con un error del 
2%, la exactitud de su medición del ancho del tablón (aproximadamente 8.8 cm) sería 
de cerca del 2% de 8.8 cm o aproximadamente + 0.2 cm. La incertidumbre estimada debe 
considerar tanto la exactitud como la precisión. 
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1-4 Unidades, estándares y el sistema SI 


La medición de cualquier cantidad se efectúa con respecto a un estándar o unidad par- 
ticular, y esta unidad debe especificarse junto con el valor numérico de la cantidad. Por 
ejemplo, podemos medir la longitud en unidades inglesas: pulgadas, pies o millas; o en 
el sistema métrico: centímetros, metros o kilómetros. Mencionar que la longitud de un 


Longitud Metros à R > . q E 
(o distancia) (aproximados) objeto particular es de 18.6 no tiene sentido. Debe especificarse la unidad; es claro que 
18.6 metros es muy diferente de 18.6 pulgadas o 18.6 milímetros. 
Neutrón o protón die Para cualquier unidad que utilicemos, como el metro para distancia y el segundo 
(Ciémmetio) IO m para tiempo, tenemos que establecer un estándar que defina exactamente cuánto es un 
Atomo e metro o un segundo. Es importante que los estándares elegidos sean fácilmente repro- 
(diámetro) 10 m ducibles, de manera que cualquiera que necesite realizar una medición muy precisa 
Virus [véase la figura 1-5a] 107 m pueda remitirse al estándar en el laboratorio. 
Hoja de papel 7 
(espesor) N m Lon gitu d 
Ancho de un dedo O B 


Laa El primer estándar internacional real fue el metro (que se abrevia m), establecido co- 
de fútbol 10 m mo el estándar de longitud por la Academia Francesa de Ciencias en la década de 


a AA 1790. El metro estándar se eligió originalmente como la diezmillonésima parte de la 


[véase la figura 1-5b] 10% m distancia del ecuador de la Tierra a uno de sus polos,’ y se fabricó una barra de platino 
yz a 7 para representar dicha longitud. (Muy burdamente, un metro es la distancia de la pun- 
Diámetro de la Tierra 10” m . A : 

- . - T ta de la nariz a la punta de los dedos, con el brazo y la mano estirados hacia el lado). 
Distancia de la Tierra al Sol 10° m En 1889 el metro se definió con más precisión como la distancia entre dos marcas fina- 
De la Tierra a la estrella mente grabadas sobre una barra particular de aleación platino-iridio. En 1960, para dar 
más cercana 10% m mayor precisión y facilidad de reproducción, el metro se redefinió como 1,650,763.73 
De la Tierra a la galaxia longitudes de onda de una luz anaranjada particular emitida por el gas kriptón 86. En 
más cercana 10 m 1983 el metro se redefinió nuevamente, esta vez en términos de la rapidez de la luz (cu- 
De la Tierra a la galaxia yo mejor valor medido en términos de la antigua definición del metro fue de 

visible más alejada 10% m 299,792,458 m/s, con una incertidumbre de 1 m/s). La nueva definición indica lo si- 
guiente: “El metro es la longitud de la trayectoria recorrida por la luz en el vacío du- 

rante un intervalo de tiempo de 1/299,792,458 de un segundo”.* 
FIGURA 1-5 Algunas longitudes: Las unidades inglesas de longitud (pulgada, pie, milla) se definen ahora en térmi- 
a) Virus (de aproximadamente nos del metro. La pulgada (in) se define como precisamente 2.54 centímetros (cm; 1 cm 
107 m de largo) que atacan a una = 0.01 m). Enfrente de la contraportada de este libro se presentan tablas con otros fac- 
célula; b) la altura del monte Everest tores de conversión. La tabla 1-1 muestra algunas longitudes características, desde muy 


es del orden de 10* m (8850 m, para ser pequeñas hasta muy grandes, redondeadas a la potencia de diez más cercana. Véase 
precisos). también la figura 1-5. 


Tiempo 

La unidad estándar de tiempo es el segundo (s). Durante muchos años, el segundo se 
definió como 1/86,400 de un día solar medio (24 h/día xX 60 min/h X 60 s/min = 86,400 
s/día). El segundo estándar se define ahora con mayor precisión en términos de la fre- 
cuencia de la radiación emitida por átomos de cesio, cuando éstos pasan entre dos esta- 
dos particulares de energía. [Específicamente, un segundo se define como el tiempo 
requerido para completar 9,192,631,770 periodos de esta radiación]. Por definición, se 
tienen 60 s en un minuto (min) y 60 minutos en una hora (h). La tabla 1-2 muestra un 
rango de intervalos de tiempo medidos, redondeados a la potencia de diez más cercana. 


Masa 


La unidad estándar de masa es el kilogramo (kg). La masa estándar es un cilindro par- 
ticular de platino-iridio, que se mantiene en la Oficina Internacional de Pesos y Medi- 
das, cerca de París, Francia, y cuya masa se define como 1 kg exactamente. La tabla 1-3 
presenta un rango de masas encontrado en el Universo. [Para fines prácticos, 1 kg pesa 
cerca de 2.2 libras en la Tierra]. 


'Las mediciones modernas de la circunferencia de la Tierra revelan que la longitud propuesta tiene un 
error de aproximadamente 1/50 del 1%. ¡Nada mal! 


*La nueva definición del metro tiene el efecto de dar a la rapidez de la luz el valor exacto de 
299,792,458 m/s. 
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Intervalo de tiempo Segundos (aproximados) Objeto Kilogramos (aproximados) 
Vida de una partícula subatómica muy inestable ONES Electrón 10% kg 
Vida de elementos radiactivos ESOS Protón, neutrón 102 kg 
Vida de un muón Wg Molécula de ADN 10" kg 
Tiempo entre latidos del corazón humano 10% «(E 15) Bacteria 10715 kg 
Un día 10 s Mosquito 10% kg 
Un año SEO g Ciruela 107! kg 
Vida humana TO S Ser humano 10? kg 
Tiempo de la historia registrada wg Barco 10% ke 
Seres humanos en la Tierra 10% s Tierra 6x 10% kg 
Vida sobre la Tierra 10 s Sol 2x 10% kg 
Edad del Universo Wg Galaxia 10% kg 
Al tratar con átomos y moléculas, comúnmente usamos la unidad unificada de ma- _ TABLA 1-4 Prefijos métricos (SI) 
sa atómica (u). En términos del kilogramo, - - 
lu = 1.6605 x 107? kg. Prefijo Abreviatura Valor 
Más adelante se darán definiciones de otras unidades estándar para otras cantida-  yotta ve 10% 
des conforme vayan apareciendo en los siguientes capítulos. (Los forros de este libro zetta Z 107 
presentan valores precisos de estos y otros números y constantes de la física). sa E 1018 
Prefijos de unidades peta P 105 
En el sistema métrico, las unidades más grandes y más pequeñas se definen en múlti- tera T 10% 
plos de 10 de la unidad estándar, lo cual facilita los cálculos. Así, 1 kilómetro (km) es giga G 10? 
igual a 1000 m, 1 centímetro es igual a zg m, 1 milímetro (mm) es igual a 15 m o 1 cm, mega M 109 
etcétera. La tabla 1-4 muestra una lista de prefijos que pueden aplicarse no sólo a uni- kilo k 10% 
dades de longitud, sino también a unidades de volumen, masa o cualquier otra unidad hecto h 10? 
métrica. Por ejemplo, un centilitro (cL) es igual a ;), litros (L), y un kilogramo (kg) es AE E 10! 
igual a 1000 gramos (g). A Al 107 
Sistemas de unidades centi c e 
Al tratar con las leyes y ecuaciones de la física es muy importante usar un conjunto milli m 10% 
consistente de unidades. A lo largo de los años se han utilizado distintos sistemas de micro? u 107% 
unidades. Actualmente el sistema de unidades más importante es el Sistema Interna- Baño s 107 
cional (Système International), que se abrevia SI. En unidades SI, el estándar de longi- 7 2 
tud es el metro, el estándar de tiempo es el segundo y el estándar para la masa es el Re P a 
kilogramo. Este sistema solía llamarse sistema MKS (metro-kilogramo-segundo). femto f 10 
Un segundo sistema métrico es el sistema cgs, en el que el centímetro, el gramo y ato a wE 
el segundo son las unidades estándares de longitud, masa y tiempo, respectivamente. El zepto Zz IA 
sistema de ingeniería inglés tiene como estándares el pie para longitud, la libra para docto y 10724 


peso y el segundo para tiempo. 
En este libro usaremos principalmente unidades del SI. 


Cantidades básicas versus cantidades derivadas 

Las cantidades físicas se dividen en dos categorías: cantidades básicas y cantidades deri- 
vadas. Las unidades correspondientes para tales cantidades se llaman unidades básicas 
y unidades derivadas. Una cantidad básica debe definirse en términos de un estándar. 
Por simplicidad, los científicos buscan el menor número posible de cantidades básicas, 
consistentes con una descripción completa del mundo físico. Se han definido siete uni- 
dades básicas y sus unidades en el SI se muestran en la tabla 1-5. Todas las demás can- 
tidades de la física se definen en términos de estas siete cantidades básicas? y, por 
consiguiente, se llaman cantidades derivadas. Un ejemplo de una cantidad derivada es 
la rapidez, que se define como la distancia recorrida dividida entre el tiempo que toma 
recorrer esa distancia. En las guardas de este libro se incluye una tabla con varias can- 
tidades derivadas, así como sus unidades en términos de unidades básicas. Para definir 
cualquier cantidad, sea ésta básica o derivada, especificamos una regla o un procedi- 
miento, y a esto se le llama una definición operacional. 


'Las únicas excepciones son para ángulos (radianes; véase el capítulo 8) y ángulos sólidos (estereorra- 
dián). No se ha llegado a un acuerdo general sobre si estas cantidades son básicas o derivadas. 


Y es la letra griega para “mu 


Abreviatura 


Cantidad Unidad dela unidad 
Longitud metro m 
Tiempo segundo s 
Masa kilogramo kg 
Corriente 

eléctrica ampere A 
Temperatura kelvin K 
Cantidad 

de sustancia mol mol 
Intensidad 

luminosa candela cd 
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1-5 Conversión de unidades 


Cualquier cantidad que midamos, como longitud, rapidez o corriente eléctrica, consiste 
en un número y una unidad. A menudo se nos da una cantidad en un conjunto de uni- 
dades, pero la queremos expresada en otro conjunto de unidades. Por ejemplo, supon- 
gamos que medimos una mesa cuyo ancho es de 21.5 pulgadas y queremos expresarlo 
en centímetros. Debemos usar un factor de conversión que, en este caso, es 


lin. = 2.54cm 


o, escrito de otra manera, 
1 = 2.54 cm/in. 


Como la multiplicación por uno no cambia, el ancho de nuestra mesa en cm es 


21.5 pulgadas = (21.5%m.) X (259) = 54.6cm. 


Note cómo se cancelan las unidades (pulgadas en este caso). En los forros y las guardas 
del libro se presentan varios factores de conversión. Veamos algunos ejemplos. 


FÍSICA APLICADA 
Las cumbres más altas del mundo 


Las cumbres de 8000 m. A las 14 cumbres más altas del mundo 
(figura 1-6 y tabla 1-6) se les conoce como las “ochomiles”, lo cual significa que sus ci- 
mas están por encima de los 8000 m sobre el nivel del mar. ¿Cuál es la elevación, en 
pies, de una cumbre de 8000 m? 


PLANTEAMIENTO Simplemente necesitamos convertir metros a pies, para lo cual se 
debe comenzar con el factor de conversión 1 in. = 2.54 cm, que es exacto. Esto es, 1 in. 
= 2.5400 cm para cualquier número de cifras significativas, porque así está definido. 


SOLUCIÓN Un pie es igual a 12 in., así que se puede escribir 


1ft = 02m.) (2542) = 30.48cm = 0.3048 m, 


FIGURA 1-6 La segunda cumbre 
más alta del mundo, el K2, cuya cima 
se considera la más difícil de las 


que es exacto. Note cómo se cancelan las unidades (al tacharlas con una diagonal). 


Esta ecuación se puede reescribir para encontrar el número de pies en 1 metro: 
montañas de 8000 m. El K2 se ve aquí P P P 


desde el norte (China). 


1ft 
1m = = 3.28084 ft. 
0.3048 
N Esta ecuación se multiplica por 8000.0 (para obtener cinco cifras significativas): 
Cumbre Altitud (m) 
ft 
Everest 8850 8000.0m = (8000.0 m)( 328084 E) = 26,247 ft. 
K2 8611 Te 
Kangchenjunga 8586 Una elevación de 8000 m está a 26,247 pies sobre el nivel del mar. 
Thore 3210 NOTA Toda la conversión se pudo realizar en un solo renglón: 
Makalu 8462 
ChoOyu A 100 cnr \/ lim. 1ft 
iri 8000.0m = (8000.0 m = 26,247 ft. 
Dhaulagiri 8167 ( 1 TA (E Jz) 
Manaslu 8156 
Nanga Parbat 8125 La clave consiste en multiplicar los factores de conversión, cada uno igual a uno 
AA 8091 (= 1.0000) y asegurarse de que se cancelen las unidades. 
Gasherbrum I 8068 
Broad Peak 8047 EJERCICIO E En el mundo sólo existen 14 cumbres de ocho mil metros (véase el ejemplo 
Coen 8035 1-2) y sus nombres y elevaciones se muestran en la tabla 1-6. Todas ellas están en la cordi- 
SEE 8013 llera del Himalaya, que abarca la India, Paquistán, el Tíbet y China. Determine la eleva- 


ción en pies de las tres cumbres más altas del mundo. 
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Área de un apartamento. ¿Ha visto usted esos agradables apar- 
tamentos cuya superficie habitable es de 880 pies cuadrados (ft?). Exprese esto en 
metros cuadrados. 


PLANTEAMIENTO Utilizamos el mismo factor de conversión, 1 in. = 2.54 cm, pero 
ahora tenemos que usarlo dos veces. 

SOLUCIÓN Como 1 in. = 2.54 cm = 0.0254 m, entonces 1 ft? = (12 in.) (0.0254 m/in.)? 
= 0.0929 m?. Entonces, 880 ft? = (880 £t?)(0.0929 m/ft?) = 82 m’. 

NOTA Como regla empírica,una área dada en ft” es aproximadamente 10 veces el nú- 
mero de metros cuadrados (más precisamente, cerca de 10.8 X). 


Rapidez. El límite de rapidez establecido en una carretera es de 
55 millas por hora (mi/h o mph). ¿Cuál es esta rapidez a) en metros por segundo 
(m/s) y b) en kilómetros por hora (km/h)? 


PLANTEAMIENTO Se utiliza de nuevo el factor de conversión 1 in. = 2.54 cm, tenien- 
do en cuenta que existen 5280 pies en una milla y 12 pulgadas en un pie; además, una 
hora contiene (60 min/h) X (60 s/min) = 3600 s/h. 


SOLUCIÓN a) 1 milla se escribe como 


PO nm. caí 1m B 
Imi = (s280 s)| 12 m) (asa 2 E) 1609 m. 


Se sabe también que 1 hora contiene 3600 s, por lo que 


mi Wi m 1 m 
Ba (55 2)(1609 2) (20) a 


donde redondeamos a dos cifras significativas. 
b) Ahora usamos 1 mi = 1609 m = 1.609 km; entonces, 


NE (s525) ( 1.609 =m) = gg T. 
h h MiL 


NOTA Cada factor de conversión es igual a uno. En los forros y las guardas de este li- 
bro se incluye una tabla con los factores de conversión más utilizados. 


EJERCICIO F ¿Un conductor que viaje a 15 m/s en una zona de 35 mi/h estaría excediendo 
el límite de rapidez? 


Cuando se convierte unidades, se evitan errores en el uso de los factores de con- 
versión al comprobar que las unidades se cancelan de manera adecuada. Por ejemplo, 
en la conversión de 1 mi a 1609 m del ejemplo 1-4a, si se hubiera usado incorrectamente 
el factor (Mp5) en vez de (ttm), as unidades en centímetros no se hubieran cancelado; 


ni se habría terminado con metros. 


1-6 Orden de magnitud: Estimación rápida 


En ocasiones sólo nos interesa un valor aproximado para una cantidad. Esto podría po- 
dría ocurrir si un cálculo exacto tomaría mucho más tiempo del que disponemos, o se 
requieren datos adicionales que no están disponibles. En otros casos, tal vez queramos 
hacer una estimación burda sólo para verificar un cálculo exacto hecho con calculado- 
ra, y asegurarnos de no haber cometido equivocaciones al introducir los números. 

Una estimación burda se hace redondeando todos los números a una cifra signifi- 
cativa y su potencia de 10; después del cálculo, se mantiene de nuevo sólo una cifra sig- 
nificativa. Tal estimación se llama estimación del orden de magnitud y puede ser exacta 
dentro de un factor de 10, y a veces mucho mejor. De hecho, la frase “orden de magni- 
tud” se utiliza a veces simplemente para indicar la potencia de 10 de la que estamos ha- 
blando. 
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RESOLUCIÓN DE PROBLEMAS 


Factores de conversión = 1 


RESOLUCIÓN DE PROBLEMAS 


La conversión de unidades es 
incorrecta si las unidades no se 
cancelan 


RESOLUCIÓN DE PROBLEMAS 


¿Cómo hacer una estimación 
aproximada? 


FÍSICA APLICADA 


Estimación del volumen (o la masa) 
de un lago; véase también 


la figura 1-7 


RESOLUCIÓN DE PROBLEMAS 


Use argumentos de simetría siempre 
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que sea posible 


FIGURA 1-7 Ejemplo 1-5. a) ¿Cuánta 
agua hay en este lago? (La imagen es de 
uno de los lagos Rae en la Sierra Nevada 
de California). b) Modelo cilíndrico del 
lago. [Podríamos también estimar la masa 
o el peso de este lago. Veremos luego que 
el agua tiene una densidad de 1000 kg/m’, 
por lo que este lago tiene una masa de 
aproximadamente (10° kg/m) (107 m°) ~ 
101 kg, que son aproximadamente 10,000 
millones de kg o 10 millones de toneladas 
métricas. (Una tonelada métrica equivale 
a 1000 kg, o aproximadamente 2,200 lbs, 
que es un poco mayor que la tonelada 
inglesa de 2000 lbs.)]. 


Volumen de un lago. Estime cuánta agua con- 
tiene un lago en particular (figura 1-7a), que tiene una forma aproximadamente circu- 
lar con 1 km de diámetro y se considera que tiene una profundidad promedio de más 
o menos 10 m. 


PLANTEAMIENTO Ningún lago es un círculo perfecto ni puede esperarse que tenga un 
fondo totalmente plano. Pero aquí sólo estamos realizando estimaciones. Para estimar 
el volumen, usamos un modelo sencillo del lago como si fuera un cilindro: multiplica- 
mos la profundidad promedio del lago por su área superficial aproximadamente circu- 
lar, como si el lago fuera un cilindro (figura 1-7b). 

SOLUCIÓN El volumen V de un cilindro es el producto de su altura A por el área de su 
base: V = hrr’, donde r es el radio de la base circular.” El radio r es 3 km = 500 m, 
por lo que el volumen es aproximadamente 


V = hmr ~ (10m) Xx (3) x (5 x 10m? ~ 8x 10m" = 10 mê, 


donde 7 se redondeó a 3. Por lo tanto, el volumen es del orden de magnitud de 10 m*, 
o diez millones de metros cúbicos. Debido a todas las estimaciones que entraron en 
este cálculo, probablemente sea mejor citar sólo la estimación del orden de magnitud 
(107 m°), que la cifra 8 X 10% m°. 

NOTA Para expresar el resultado en galones estadounidenses, se recurre a la tabla que 
aparece en las guardas del libro, donde se ve que un litro = 10 m? ~ X galón. Por lo 
tanto, el lago contiene (8 X 10% m°) (1 galón/ 4 X 10? m°) = 2 x 10° galones de agua. 


Espesor de una página. Estime el espesor de 


una página de este libro. 


PLANTEAMIENTO Al principio tal vez usted piense que se requiere un dispositivo de 
medición especial, como un micrómetro (figura 1-8), para medir el espesor de una pági- 
na, ya que una regla de medición ordinaria no serviría. Sin embargo, disponemos de un 
truco, o para expresarlo en términos físicos, podemos usar la simetría: podemos suponer 
de manera razonable de que todas las páginas de este libro tienen el mismo espesor. 

SOLUCIÓN Entonces, usamos una regla para medir cientos de páginas a la vez. Si us- 
ted mide el espesor de las primeras 500 páginas de este libro (página 1 a la 500), ob- 
tendrá algo así como 1.5 cm. Advierta que 500 páginas, contando el frente y la vuelta, 


'Las fórmulas como ésta para volumen, área, etcétera, se encuentran en los forros de este libro. 
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son 250 piezas de papel separadas. Por lo tanto, el espesor de una página es aproxima- 
damente 
1.5 cm 


Ze 6x10*%0m= 6x10? 
250 páginas Di di 


que equivale a menos de un décimo de milímetro (0.1 mm). 


Altura por triangulación. Estime la altura del 
edificio que se muestra en la figura 1-9 usando “triangulación”, es decir, con la ayuda 
de un poste de parada de autobús y de un amigo. 


PLANTEAMIENTO Al situar a su amigo a un lado del poste, usted estima que la al- 
tura del poste es de 3 m. Luego, usted se aleja del poste hasta que la parte superior de 
éste quede en línea con la azotea del edificio (figura 1-9a). Usted mide 5 ft 6 in. de al- 
tura, por lo que sus ojos están aproximadamente a 1.5 m del suelo. Su amigo es más 
alto y cuando él estira sus brazos, una mano lo toca a usted y la otra toca el poste, así 
que usted estima que la distancia horizontal entre usted y el poste es como de 2 m (fi- 
gura 1-9a). Después usted camina la distancia del poste a la base del edificio con pa- 
sos aproximados de 1 m de largo, y obtiene un total de 16 pasos, o -16 m. 


SOLUCIÓN Ahora dibuja a escala el diagrama que se muestra en la figura 1-9b usan- 
do estas medidas. Mide en el diagrama que el último lado del triángulo, que es apro- 
ximadamente x = 13 m. Alternativamente, puede usar triángulos semejantes para 
obtener la altura x: 


Iom =z% entonces x = 13im 
2m 18m” an 


Finalmente, usted suma la altura de sus ojos de 1.5 m sobre el suelo para obtener el 
resultado final: el edificio mide aproximadamente 15 metros de altura. 


EJEMPLO 1-8 IMAC Estimación del radio de la Tierra. Aunque us- 
ted no lo crea, puede estimar el radio de la Tierra sin tener que ir al espacio (véase la 
fotografía al inicio del capítulo). Si usted ha estado a la orilla de un lago grande, qui- 
zás haya notado que no puede ver a través del lago, la playa, los muelles o las rocas al 
nivel del agua que hay en la orilla opuesta. El lago parece interponerse entre usted y 
la orilla opuesta: lo cual es una buena pista de que la Tierra es redonda. Suponga que 
usted sube por una escalera plegable y descubre que cuando sus ojos están a 10 ft (3.0 m) 
por encima del agua, alcanza a ver las rocas al nivel del agua de la orilla opuesta. A 
partir de un mapa, usted estima que la distancia a la orilla opuesta es como d = 6.1 
km. Utilice la figura 1-10 con h = 3.0 m para estimar el radio R de la Tierra. 


PLANTEAMIENTO Usamos geometría simple, incluyendo el teorema de Pitágoras, 
c? = a? + b?, donde c es la longitud de la hipotenusa de cualquier triángulo rectángu- 
lo, y a y b son las longitudes de los dos catetos. 


SOLUCIÓN Para el triángulo rectángulo de la figura 1-10, los dos catetos son el radio 
de la Tierra R y la distancia d = 6.1 km = 6100 m. La hipotenusa es aproximadamen- 
te la longitud de R + h, donde h = 3.0 m. Con el teorema de Pitágoras, 


R4+dz(R+ hy 
x R4+2HR + R. 
Algebraicamente despejamos R, después de cancelar R? en ambos lados: 


-rR (6100m)? — (3.0 m}? 
2h 6.0m 


R 7x = 6.2 X 10m = 6200km. 
NOTA Mediciones precisas dan 6380 km. Sin embargo, ¡siéntase orgullosos de su lo- 
gro! Con unas cuantas mediciones aproximadas y simple geometría, usted realizó una 
buena estimación del radio de la Tierra. No tuvo que ir al espacio ni que usar una cin- 
ta extremadamente larga para medir. Ahora ya sabe la respuesta a la pregunta de ini- 
cio del capítulo de la pág. 1. 


FIGURA 1-8 Ejemplo 1-6. Micrómetro 
usado para medir espesores pequeños. 


FIGURA 1-9 Ejemplo 1-7. 
¡Los diagramas son realmente útiles! 


FIGURA 1-10 Ejemplo 1-8, pero no 
está a escala. Usted puede ver rocas 
pequeñas a nivel del agua de la orilla 
opuesta de un lago de 6.1 km de 
ancho, si se para sobre una escalera. 


Tierra 


R R 
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RESOLUCIÓN DE PROBLEMAS 


Estimación de cuántos afinadores 
de piano hay en una ciudad 


EJEMPLO 1-9 Número total de latidos cardiacos. Estime el nú- 
mero total de latidos que un corazón humano común realiza durante una vida promedio. 
PLANTEAMIENTO Un característico ritmo cardiaco en reposo es de 70 latidos/min; 
aunque durante el ejercicio éste es mucho mayor. Un promedio razonable es de 80 la- 
tidos/min. 

SOLUCIÓN En segundos un año es (24 h)(3600 s/h)(365 d) = 3 X 107 s. Si una perso- 
na promedio vive 70 años = (70 años)(3 X 10” s/año) = 2 X 10° s, entonces el núme- 
ro total de latidos cardiacos sería aproximadamente 


latidos | / 1 min 
80 —— 2x10s) = 3x 10? 
min Jl 60s \í s) ? 


o 3 mil millones. 


Otra técnica de estimación, famosa porque Enrico Fermi la planteó a sus alumnos 
de Física, consiste en estimar el número de afinadores de pianos en una ciudad, diga- 
mos, Chicago o San Francisco. Para obtener una estimación burda del orden de magnitud 
del número de afinadores actualmente en San Francisco, una ciudad de aproximada- 
mente 700,000 habitantes, primero estimamos el número de pianos que funcionan, con 
qué frecuencia se afina cada piano y cuántos pianos puede afinar cada afinador. Para es- 
timar el número de pianos en San Francisco, notamos que ciertamente no todas las per- 
sonas tienen piano. Si consideramos que una familia de cada tres posee un piano 
correspondería 1 piano por cada 12 personas, suponiendo una familia promedio de 4 
personas. Como orden de magnitud, digamos un piano por cada 10 personas. Esto es 
ciertamente más razonable que 1 por cada 100 personas o 1 por cada persona, de manera 
que continuamos con la estimación de que 1 persona entre 10 tiene un piano, es decir, 
aproximadamente 70,000 pianos en San Francisco. Ahora, un afinador necesita una ho- 
ra o dos para afinar un piano. Estimamos entonces que un afinador puede afinar cuatro 
o cinco pianos por día. Un piano debe afinarse cada seis meses o cada año —digamos 
una vez al año. Un afinador que afina cuatro pianos al día, cinco días a la semana, 50 se- 
manas al año, puede afinar aproximadamente 1000 pianos al año. Por lo tanto, San Fran- 
cisco, con sus (muy) aproximadamente 70,000 pianos, necesita cerca de 70 afinadores. 
Esto es, por supuesto, sólo una estimación burda. Esto nos dice que debe haber muchos 
más que 10 afinadores y seguramente no tantos como 1000. 


*1-7 Dimensiones y análisis dimensional 


Cuando hablamos de las dimensiones de una cantidad, nos referimos al tipo de unida- 
des o cantidades básicas que la constituyen. Por ejemplo, las dimensiones de una área son 
siempre una longitud cuadrada, que se abrevia [L?] usando corchetes; las unidades pue- 
den ser metros cuadrados, pies cuadrados, cm?, etcétera. Por otro lado, la velocidad 
puede medirse en unidades de km/h, m/s y mi/h, pero las dimensiones son siempre una 
longitud [L] dividida entre un tiempo [T]: es decir, [L/T]. 

La fórmula para una cantidad puede ser diferente en casos distintos; aunque las di- 
mensiones permanecen iguales. Por ejemplo, el área de un triángulo de base b y altura 
hes A= tbh, mientras que el área de un círculo de radio r es A = mr’. Las fórmulas 
son diferentes en los dos casos, pero las dimensiones de área son siempre [L]. 

Las dimensiones pueden ser útiles al establecer relaciones y a tal procedimiento se 
le llama análisis dimensional. Una técnica útil es el uso de las dimensiones para verificar 
si una relación es incorrecta. Advierta que sólo es posible sumar o restar cantidades sólo si 
tienen las mismas dimensiones (no sumamos centímetros más horas), y las cantidades en 
ambos lados de una igualdad deben tener las mismas dimensiones. (En los cálculos nu- 
méricos, las unidades deben además ser las mismas en ambos lados de una ecuación). 

Por ejemplo, suponga que usted obtuvo la ecuación v = v + ¿af?, donde v es la 
rapidez de un objeto después de un tiempo t, vo es la rapidez inicial del objeto y éste 
sufre una aceleración a. Efectuemos una revisión dimensional para saber si esta ecua- 


t Al consultar las páginas amarillas del directorio de San Francisco (después de este cálculo) se encon- 
traron 50 entradas. Cada una de ellas puede emplear más de un afinador; pero por otra parte, cada uno 
puede también hacer reparaciones, así como afinaciones. En cualquier caso, nuestra estimación fue 
razonable. 


* Algunas secciones de este libro, como la presente, se pueden considerar opcionales a discreción del 
profesor y se marcan con un asterisco. Se recomienda consultar el prefacio para mayores detalles. 


12 CAPÍTULO 1 Introducción, mediciones, estimaciones 


P a q 1 a P 
ción es correcta. Note que aquí los factores numéricos puros, como 3, no tienen dimen- 
siones. Escribimos una ecuación dimensional como sigue, recordando que las dimensio- 
nes de la rapidez son [L/T] y (como veremos en el capítulo 2) las dimensiones de la 

L L 


aceleración son [L/T?]; 
L 
T*] = + [L]. 


Las dimensiones son incorrectas: en el lado derecho tenemos la suma de cantidades cu- 
yas dimensiones no son las mismas. Concluimos entonces que se cometió un error en la 
derivación de la ecuación original. 

Una comprobación dimensional sólo indica cuándo una relación es incorrecta; sin 
embargo, no indica si es completamente correcta. Por ejemplo, podría estar equivocado 
un factor numérico adimensional (como 5 o 27). 

El análisis dimensional puede también usarse como una comprobación rápida de una 
ecuación de la cual no se esté seguro. Por ejemplo, suponga que usted no puede recor- 
dar si la ecuación para el periodo de un péndulo simple T (el tiempo que toma hacer 
una oscilación completa) de longitud € es T = 2m V0/g o T = 27 Vg/f, donde g es 
la aceleración debida a la gravedad y, como todas las aceleraciones, tiene dimensiones 
[L/T?]. (No se preocupe por estas fórmulas, la correcta se obtendrá en el capítulo 14; lo 
que nos interesa aquí es si la fórmula contiene £/g o g/£). Una comprobación dimensio- 
nal muestra que la primera (€/g) es correcta: 


[r] = Voz = VIT] = [n 


mientras que la última (g/€) no lo es: 


[L/T?] I 3 
M*A E Nr 


Note que la constante 2m no tiene dimensiones, por lo que no se puede comprobar 
usando análisis dimensional si debe aparecer o no. 
Otros usos del análisis dimensional se encuentran en el Apéndice C. 


2 


+ 


Longitud de Planck. La medición significativa más pequeña de 
longitud se denomina la “longitud de Planck” y se define en términos de tres constan- 
tes fundamentales en la naturaleza, la rapidez de la luz c = 3.00 x108 m/s, la cons- 
tante gravitacional G = 6.67 X 1071! m'/kg"s? y la constante de Planck h = 6.63 x 
107% kg *m?/s. La longitud de Planck Ap (A es la letra griega “lambda”) está dada por 
la siguiente combinación de estas tres constantes: 


Ap = == 


Demuestre que las dimensiones de Àp son longitud [L] y encuentre el orden de mag- 
nitud de Ap. 


PLANTEAMIENTO Reescribimos la ecuación anterior en términos de dimensiones. 
Las dimensiones de c son [L/T], de G son [L*/MT?], y de h son [MLY/T]. 


SOLUCIÓN Las dimensiones de Ap son 
L>/MT?|| ML?/T 
AAA 0 
[2/7] 
que es una longitud. El valor de la longitud de Planck es 


pa [Gh _ (6.67 x 10" m*/kg-s*)(6.63 x 10 kg - m/s) Si 
ğü i (3.0 x 10% m/s) ? 


que es del orden de magnitud de 10% o 10% m. 

NOTA Algunas teorías recientes (capítulos 43 y 44) sugieren que las partículas más 
pequeñas (quarks y leptones) tienen tamaños del orden de la longitud de Planck, 
10% m. Dichas teorías también sugieren que el “Big Bang” —que se cree dio origen 
al Universo— empezó desde un tamaño inicial del orden de la longitud de Planck. 
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l Resumen 


[En este libro el resumen que viene al final de cada capítulo ofrece 
un breve panorama general de las principales ideas del capítulo. El 
resumen no sirve para lograr una comprensión del material, lo que 
sólo es posible obtener mediante la lectura detallada del capítulo]. 


La física, al igual que otras ciencias, es una empresa creativa; no 
es simplemente una colección de hechos. Las teorías importantes se 
crean con la idea de explicar las observaciones. Para ser aceptadas, 
las teorías se ponen a prueba, mediante la comparación de sus pre- 
dicciones con los resultados de experimentos reales. Note que por lo 
general, una teoría no puede “probarse” en un sentido absoluto. 

Los científicos a menudo idean modelos de fenómenos físicos. 
Un modelo es un tipo de imagen o analogía que ayuda a explicar los 
fenómenos en términos de algo que ya conocemos. Una teoría, con 
frecuencia derivada de un modelo, es usualmente más profunda y 
más compleja que un modelo simple. 

Una ley científica es un enunciado conciso, a menudo expresa- 
do en forma de una ecuación, que describe cuantitativamente una 
amplia gama de fenómenos. 


Las mediciones juegan un papel crucial en la física, aunque 
nunca son perfectamente precisas. Es importante especificar la in- 
certidumbre de una medición, ya sea estableciéndola directamente 
usando la notación + y/o manteniendo sólo el número correcto de 
cifras significativas. 

Las cantidades físicas siempre se especifican respecto a un es- 
tándar particular o unidad, y la unidad usada siempre debe indicar- 
se. El conjunto de unidades comúnmente aceptadas actualmente es 
el Sistema Internacional (SI), en el que las unidades estándar de 
longitud, masa y tiempo son el metro, el kilogramo y el segundo. 

Al convertir unidades, compruebe todos los factores de conver- 
sión para tener una cancelación correcta de unidades. 

Efectuar estimaciones del orden de magnitud burdas es una 
técnica muy útil tanto en la ciencia como en la vida cotidiana. 

[*Las dimensiones de una cantidad se refieren a la combinación 
de cantidades básicas que la constituyen. Por ejemplo, la velocidad 
tiene dimensiones de [longitud/tiempo] o [L/T]. El análisis dimensio- 
nal sirve para comprobar la forma correcta de una relación]. 


|] Preguntas 


1. ¿Cuáles son las ventajas y las desventajas de usar el pie de una 
persona como estándar? Considere a) el pie de una persona en 
particular y b) el pie de cualquier persona. Tenga en cuenta que 
es conveniente que los estándares fundamentales sean accesi- 
bles (fáciles de comparar), invariables (sin cambio), reproduci- 
bles e indestructibles. 

2. ¿Por qué es incorrecto pensar que cuantos más dígitos se utili- 
cen en una respuesta, más exacta será? 

3. Al viajar por una carretera en las montañas, usted puede en- 
contrar letreros de elevación como “914 m (3000 ft)”. Quienes 
critican el sistema métrico afirman que tales números muestran 
que el sistema métrico es más complicado. ¿Cómo debería us- 
ted alterar esos letreros para ser más consistentes con un cam- 
bio al sistema métrico? 

4. ¿Qué está equivocado en esta señal de carretera? 

Memphis 7 mi (11.263 km)? 


5. Para que una respuesta esté completa, es necesario especificar 
las unidades. ¿Por qué? 


6. Explique cómo podría usar la noción de simetría para estimar 
el número de canicas en un recipiente de un litro. 

7. Usted mide el radio de una rueda y obtiene 4.16 cm. Si multiplica 
por 2 para obtener el diámetro, ¿debe escribir el resultado como 
8 cm o como 8.32 cm? Explique su respuesta. 

8. Exprese el seno de 30.0” con el número correcto de cifras signi- 
ficativas. 

9. Una receta para suflé especifica que la medición de los ingredientes 
debe ser exacta, o el suflé no se levantará. La receta pide seis hue- 
vos grandes. El tamaño de los “huevos grandes” varía en un 10% 
de acuerdo con las especificaciones del Departamento de Agricul- 
tura de Estados Unidos. ¿Qué quiere decir con esto acerca de cuán 
exactas deben ser las mediciones de los otros ingredientes? 

10. Elabore una lista de suposiciones útiles para estimar el número 
de mecánicos automotrices en a) San Francisco, b) su ciudad 
natal, y haga luego las estimaciones. 

11. Sugiera una forma de medir la distancia de la Tierra al Sol. 

* 12. ¿Puede usted establecer un conjunto completo de cantidades 
básicas, como en la tabla 1-5, que no incluya la longitud como 
una de ellas? 


ll Problemas 


[Los problemas al final de cada capítulo están clasificados como I, II o 
III, de acuerdo con su nivel de dificultad, siendo los problemas I los más 
sencillos. Los problemas de nivel III se presentan especialmente como 
un desafío para que los estudiantes puedan obtener “créditos adiciona- 
les”. Los problemas están ubicados por secciones, lo cual significa que el 
lector deberá leer esa sección; pero no sólo esa sección, ya que los pro- 
blemas a menudo incluyen material de secciones previas. Cada capítulo 
tiene también un grupo de problemas generales que no están ordenados 
por sección ni están clasificados por grado de dificultad]. 


1-3 Medición e incertidumbre; cifras significativas 
(Nota: En los problemas se supone que un número como 6.4 es exacto 
hasta + 0.1; y que 950 es + 10 a menos que se diga que es “precisa- 
mente” o “muy cercanamente” 950, en cuyo caso se supone 950 + 1). 
1. (1) Se cree que la edad del Universo es de aproximadamente 14 
mil millones de años. Con dos cifras significativas, escriba esa 
edad en potencias de diez en a) años, y b) segundos. 
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N 


. (I) Cuántas cifras significativas tiene cada uno de los siguientes 
números: a) 214, b) 81.60, c) 7.03, d) 0.03, e) 0.0086, f) 3236 y g) 
8700? 


. (I) Escriba los siguientes números en potencias de diez: a) 1.156, 
b) 21.8, c) 0.0068, d) 328.65, e) 0.219 y f) 444. 
4. (I) Escriba completos los siguientes números con el número co- 
rrecto de ceros: a) 8.69 X 10%, b) 9.1 X 10%, c) 8.8 x 107, d) 4.76 
x 10? y e) 3.62 x 107, 
5. (II) ¿Cuál es la incertidumbre porcentual en la medición 5.48 + 
0.25 m? 


6. (II) En general los intervalos de tiempo medidos con un cronó- 
metro tienen una incertidumbre de aproximadamente 0.2 s, debi- 
do al tiempo de reacción humana en los momentos de arranque 
y detención. ¿Cuál es la incertidumbre porcentual de una medi- 
ción cronometrada a mano de a) 5 s, b) 50 s, c) 5 min? 


. (ŒŒ) Sume (9.2 x 10°s) + (8.3 x 10*s) + (0.008 x 10% s). 


w 


N 


Introducción, mediciones, estimaciones 


8. 


9: 


10. 


(ID) Multiplique 2.079 xX 10% m por 0.082 x10”*, tomando en 
cuenta cifras significativas. 

(HI) Para ángulos 0 pequeños, el valor numérico de sen 0 es 
aproximadamente igual al valor numérico de tan 0. Determine 
el ángulo mayor para el cual coinciden seno y tangente en dos 
cifras significativas. 

(UI) ¿Cuál es aproximadamente la incertidumbre porcentual en 
el volumen de un balón de playa esférico, cuyo radio es r = 0.84 
+ 0.04 m? 


1-4 y 1-5 Unidades, estándares y el sistema SI, 


11. 


17. 


18. 


19. 


20. 


21. 


22. 


23. 


conversión de unidades 


(I) Escriba los siguientes números (decimales) completos con 
unidades estándar: a) 286.6 mm, b) 85 uV, c) 760 mg, d) 60.0 ps, 
e) 22.5 fm (femtómetros), f) 2.50 gigavolts. 


. (I) Exprese lo siguiente usando los prefijos de la tabla 1-4: a) 1 


Xx 10% volts, b) 2 X 10% metros, c) 6 X 10° días, d) 18 x 10? dó- 
lares y e) 8 X 107 segundos. 


. (I) Determine su altura en metros y su masa en kilogramos. 
. (T) El Sol está en promedio a 93 millones de millas de la Tierra. 


¿A cuántos metros equivale esto? Expréselo a) usando poten- 
cias de diez y b) usando un prefijo métrico. 


. (II) ¿Cuál es el factor de conversión entre a) ft” y yd?, b) m’ y ft’? 
. (II) Si un avión viaja a 950 km/h, ¿cuánto tiempo le tomará re- 


correr 1.00 km? 

(II) Un átomo típico tiene un diámetro de aproximadamente 
1.0 x 107% m. a) ¿Cuánto es esto en pulgadas? b) ¿Cuántos 
átomos hay aproximadamente en una línea de 1.0 cm? 

(ID) Exprese la siguiente suma con el número correcto de cifras 
significativas: 1.80 m + 142.5 cm + 5.34 X 10° um. 

(ID) Determine el factor de conversión entre a) km/h y mi/h, b) 
m/s y ft/s, y c) km/h y m/s. 

(II) ¿Cuánto más larga (en porcentaje) es una carrera de una 
milla, que una carrera de 1500 m (“la milla métrica”)? 

(II) Un año luz es la distancia que recorre la luz en un año (a 
una rapidez = 2.998 X 10% m/s). a) ¿Cuántos metros hay en 1.00 
año luz? b) Una unidad astronómica (UA) es la distancia prome- 
dio entre el Sol y la Tierra, esto es, 1.50 X 10% km. ¿Cuántas UA 
hay en 1.00 año luz? c) ¿Cuál es la rapidez de la luz en UA/h? 
(II) Si usted utiliza sólo un teclado para introducir datos, ¿cuán- 
tos años se tardaría en llenar el disco duro de su computadora, 
el cual puede almacenar 82 gigabytes (82 X 10? bytes) de da- 
tos? Suponga días laborables “normales” de ocho horas, que se 
requiere un byte para almacenar un carácter del teclado y que 
usted puede teclear 180 caracteres por minuto. 

(III) El diámetro de la Luna es de 3480 km. a) ¿Cuál es el área 
superficial de la Luna? b) ¿Cuántas veces más grande es el 
área superficial de la Tierra? 


1-6 Orden de magnitud; estimación rápida 

(Vota: Recuerde que para estimaciones burdas, sólo se requieren 
números redondos, tanto para los datos de entrada como para los 
resultados finales). 


24. 


25. 


26. 


27. 


(I) Estime el orden de magnitud (potencias de diez) de: a) 2800, 
b) 86.30 x 10?, c) 0.0076 y d) 15.0 X 10°. 

(II) Estime cuántos libros se pueden almacenar en una bibliote- 
ca universitaria con 3500 m? de espacio en la planta. Suponga 
que hay ocho anaqueles de alto, que tienen libros en ambos la- 
dos, con corredores de 1.5 de ancho. Los libros tienen, en pro- 
medio, el tamaño de éste. 

(II) Estime el tiempo que le tomaría a un corredor recorrer (a 
10 km/h) de Nueva York a California. 

(ID) Estime el número de litros de agua que un ser humano be- 
be durante su vida. 


28. (II) Estime cuánto tiempo le tomaría a una persona podar el 


césped de un campo de fútbol usando una podadora casera or- 
dinaria (figura 1-11). Suponga que la podadora se mueve con 
una rapidez de 1 km/h y tiene un ancho de 0.5 m. 


FIGURA 1-11 
Problema 28. 


29. (II) Estime el número de dentistas a) en San Francisco y b) en 


30. 


31. 


32. 


33. 


34. 


su ciudad natal. 


(II) El hule desgastado en los neumáticos entra a la atmósfera 
como un contaminante particular. Estime cuánto hule (en kg) 
entra al aire en Estados Unidos cada año. Una buena estima- 
ción para la profundidad del dibujo de un neumático nuevo es 
de 1 cm, y el hule tiene una masa aproximada de 1200 kg por 
cada m° de volumen. 


(II) Usted está en un globo de aire caliente a 200 m por enci- 
ma de una llanura plana tejana y mira hacia el horizonte. ¿Qué 
tan lejos puede ver, es decir, qué tan lejos está su horizonte? El 
radio de la Tierra es de 6400 km aproximadamente. 


(III) Yo decido contratarlo a usted durante 30 días y usted pue- 
de decidir entre dos posibles formas de pago: ya sea 1. $1000 
por día, o 2. un centavo el primer día, dos centavos el segundo 
día y así sucesivamente, duplicando diariamente su paga diaria 
hasta el día 30. Use una estimación rápida para tomar su deci- 
sión y justifíquela. 

(UI) Muchos veleros se amarran a un puerto deportivo a 4.4 km 
de la orilla de un lago. Usted mira fijamente hacia uno de los 
veleros porque, cuando se encuentra tendido en posición ho- 
rizontal en la playa, sólo puede ver la cubierta, pero ningún 
lado del velero. Luego usted va al velero al otro lado del 
lago y mide que la cubierta está a 1.5 m por encima del 
nivel del agua. Usando la figura 1-12, 
donde A = 1.5 m, estime el radio 
R de la Tierra. 


FIGURA 1-12 Problema 33. 
Usted observa un velero a 
través del lago (no está a 
escala). R es el radio de la 
Tierra. Usted está a una 
distancia d = 4.4 km del velero 
cuando usted puede ver sólo 

la cubierta y no su lado. A causa 
de la curvatura de la Tierra, el 
agua “se interpone” entre usted 
y el velero. 


Tierra 


R R 


(III) Otro experimento donde usted puede utilizar el radio de la 
Tierra. El Sol se pone —desaparece por completo en el horizon- 
te— cuando usted está recostado en la playa con los ojos a 20 
cm de la arena. Usted se levanta de inmediato y sus ojos quedan 
a ahora a 150 cm sobre la arena y puede ver de nuevo la parte su- 
perior de ese astro. Si luego cuenta el número de segundos (= 1) 
hasta que el Sol desaparece por completo otra vez, usted puede 
estimar el radio de la Tierra. Pero para este problema, utilice el 
radio de la Tierra conocido y calcule el tiempo t. 


Problemas 15 


*1-7 Dimensiones y análisis dimensional 


T35: 


*36. 


* 37 


(I) ¿Cuáles son las dimensiones de densidad, definida como ma- 
sa entre volumen? 

(ID) La rapidez v de un cuerpo está dada por la ecuación v = 
AP — Bt, donde t representa el tiempo. a) ¿Cuáles son las di- 
mensiones de A y B? b) ¿Cuáles son las unidades SI para las 
constantes A y B? 

(II) Tres estudiantes obtienen las siguientes ecuaciones, donde x 
se refiere a la distancia recorrida, v a la rapidez, a a la acelera- 
ción (m/s?), t al tiempo y el subíndice (o) significa una cantidad en 
el tiempo 1 = 0: a) x = vÊ + 2at,b) x = vot + La? y c) x = vot 
+ 2af. ¿Cuál de estas ecuaciones es correcta de acuerdo con 
una comprobación dimensional? 


Problemas generales 


* 38. 


(II) Demuestre que la siguiente combinación de las tres cons- 
tantes fundamentales de la naturaleza que usamos en el ejem- 
plo 1-10 (que son G, c y h) forma una cantidad con las 
dimensiones de tiempo: 


tp = 


Esta cantidad, fp, se denomina tiempo de Planck, y se considera 
el tiempo más temprano, después de la creación del Universo, 
en el que se pudieran aplicar las leyes de la física actualmente 
conocidas. 
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Los satélites de posicionamiento global (GPS, por las siglas de 
global positioning satellites) se usan para determinar posiciones 
con gran exactitud. Si uno de los satélites está a una distancia 
de 20,000 km de usted, ¿qué incertidumbre porcentual en la dis- 
tancia representa una incertidumbre de 2 m? ¿Cuál es el núme- 
ro de cifras significativas implíicito en la distancia? 


Los chips de computadora (figura 1-13) se graban en obleas 
circulares de silicio que tienen un grosor de 0.300 mm, que se 
rebanan de un cristal de silicio sólido cilíndrico de 25 cm de 
longitud. Si cada oblea puede contener 100 chips, ¿cuál es el nú- 
mero máximo de chips que se pueden producir con un cilindro 
completo? 


FIGURA 1-13 Problema 40. La 
oblea sostenida por la mano (arriba) 
se muestra abajo, amplificada e 
iluminada por luz de colores. Se ven 
las filas de circuitos integrados (chips). 


411141114 
a) ¿Cuántos segundos hay en 1.00 año? b) ¿Cuántos nanosegun- 
dos hay en 1.00 año? c) ¿Cuántos años hay en 1.00 segundo? 


El fútbol americano se practica en un campo de 100 yardas de 
longitud; en tanto que el campo del fútbol soccer mide 100 m 
de largo. ¿Qué campo es más grande y qué tanto (dé yardas, 
metros y porcentaje)? 

Comúnmente el pulmón de un adulto humano contiene cerca 
de 300 millones de cavidades diminutas llamadas alvéolos. Esti- 
me el diámetro promedio de un solo alveolo. 

Una hectárea se define como 1.000 X 10* m°. Un acre tiene 
4.356 X 10* ft”. ¿Cuántos acres hay en una hectárea? 

Estime el número de galones de gasolina consumidos por todos 
los automóviles que circulan en Estados Unidos durante un año. 
Use la tabla 1-3 para estimar el número total de protones o de 
neutrones en a) una bacteria, b) una molécula de ADN, c) el 
cuerpo humano, d) nuestra galaxia. 

Una familia común de cuatro personas usa aproximadamente 
1200 L (cerca de 300 galones) de agua por día (1 L = 1000 ecm?). 
¿Qué profundidad perdería un lago cada año si cubriera unifor- 
memente una área de 50 km? y abasteciera a una población lo- 
cal de 40,000 personas? Considere sólo el uso del agua por la 
población, despreciando la evaporación y otros factores. 


48. 


49. 


51 


52. 


53 


Introducción, mediciones, estimaciones 


Estime el número de bolitas de goma de mascar contenidas en 
la máquina de la figura 1-14. 


FIGURA 1-14 Problema 48. 
Estime el número de bolitas 
de goma de mascar en la 
máquina. 


Estime cuántos kilogramos de jabón para lavandería se utilizan 
en Estados Unidos durante un año (y que, por lo tanto, las lava- 
doras descargan al drenaje junto con el agua sucia). Suponga 
que cada carga da lavandería lleva 0.1 kg de jabón. 

¿Qué tan grande es una tonelada? Es decir, ¿cuál es el volumen 
de algo que pesa una tonelada? Para ser específicos, estime el 
diámetro de una roca de 1 tonelada, pero primero haga una 
conjetura: ¿será de 1 ft de ancho, de 3 ft o del tamaño de un ve- 
hículo? [Sugerencia: La roca tiene una masa por unidad de vo- 
lumen de aproximadamente 3 veces la del agua, que es de 1 kg 
por litro (10% cm?) o de 62 Ib por pie cúbico]. 

Un disco compacto (CD) de audio contiene 783.216 megabytes 
de información digital. Cada byte consiste en exactamente 8 bits. 
Cuando se toca el CD, el reproductor lee la información digital a 
una taza constante de 1.4 megabytes por segundo. ¿Cuántos mi- 
nutos le llevará al reproductor leer el CD completo? 

Sostenga un lápiz frente a sus ojos en una posición tal que su 
extremo romo tape a la Luna (fi- 
gura 1-15). Haga mediciones ade- 
cuadas para estimar el diámetro 
de la Luna y considere que la dis- 
tancia de la Tierra a la Luna es de 
3.8 X 10 km. 


FIGURA 1-15 Problema 52. 
¿Qué tan grande es la Luna? 


Una fuerte lluvia descarga 1.0 cm de agua sobre una ciudad de 
5 km de ancho y 8 km de largo durante un periodo de 2 horas. 
¿Cuántas toneladas métricas (1 tonelada métrica = 10* kg) de 
agua cayeron sobre la ciudad? (1 cm? de agua tiene una masa 
de 1 g = 10? kg.) ¿Cuántos galones de agua fueron? 
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El arca de Noé debía tener 300 codos de largo, 50 codos de an- 
cho y 30 codos de alto. El codo era una unidad de medida igual 
a la longitud de un brazo humano, es decir, del codo a la punta 
del dedo más largo. Exprese las dimensiones del arca en metros 
y estime su volumen (m°). 


Estime cuánto tiempo tomaría caminar alrededor del mundo, 
suponiendo que se caminan 10 h por día a 4 km/h. 


Un litro (1000 cm?) de aceite se derrama sobre un lago tranqui- 
lo. Si el aceite se dispersa uniformemente hasta que se forma 
una película de una molécula de espesor, con las moléculas ad- 
yacentes apenas tocándose, estime el diámetro de la película de 
aceite. Suponga que la molécula de aceite tiene un diámetro 
de 2 X 10 m. 


Juan acampa al lado de un río y se pregunta qué ancho tiene és- 
te. Él observa una gran roca en la orilla directamente opuesta a 
él; luego camina aguas arriba hasta que juzga que el ángulo en- 
tre él y la roca, a la que todavía puede ver claramente, está aho- 
ra a un ángulo de 30° aguas abajo (figura 1-16). Juan estima que 
sus pasos son aproxi- 
madamente de una 
yarda de longitud. La 
distancia de regreso 
a su campamento es 
de 120 pasos. ¿Qué 
tan lejos esta el río, 
tanto en yardas co- 
mo en metros? 


* A a l] he AN . 
FIGURA 1-16 Qo E A AN 
Problema 57. z r Ñ 120 pasos - 


Un fabricante de relojes afirma que sus relojes ganan o pierden 
no más de 8 segundos al año. ¿Qué tan exactos son sus relojes? 
Exprese el resultado como porcentaje. 


Un angstrom (símbolo: Å) es una de longitud, definida como 
107 m, que está en el orden del diámetro de un átomo. a) ¿Cuán- 
tos nanómetros hay en 1.0 angstrom? b) ¿Cuántos femtómetros 
o fermis (la unidad común de longitud en física nuclear) hay en 
1.0 angstrom? c) ¿Cuántos angstroms hay en 1.0 m? d) ¿Cuán- 
tos angstroms hay en 1.0 año luz (véase el problema 21)? 


Respuestas a los ejercicios 


A: d). 


No: tienen 3 y 2 respectivamente. 


: Los tres tienen tres cifras significativos, aunque el número 


de lugares decimales es a) 2, b) 3, c) 4. 
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D: 


E: 


El diámetro de la Luna es de 3480 km. ¿Cuál es su volumen? 
¿Cuántas Lunas se requerirían para crear un volumen igual al 
de la Tierra? 

Determine la incertidumbre porcentual en 0 y en sen 0, cuando 
a) 0 = 15.0? + 0.59, b) 0 = 75.0% + 0.5°. 

Si usted comenzó a caminar a lo largo de una de las líneas de 
longitud de la Tierra y siguió hasta que hubo un cambio de lati- 
tud en un minuto de arco (hay 60 minutos por grado), ¿qué tan 
lejos habrá caminado usted (en millas)? A esta distancia se le 
llama “milla náutica”. 

Haga una estimación burda del volumen de su cuerpo (en cm?). 
Estime el número de conductores de autobuses a) en Washing- 
ton, D. C., y b) en su ciudad. 

La Asociación Pulmonar Estadounidense da la siguiente fórmu- 
la para la capacidad pulmonar esperada V de una persona co- 
mún (en litros, donde 1 L = 10% em?): 


V = 41H — 0.0184 — 2.69, 


donde H y A son la altura de la persona (en metros) y la edad 
(en años), respectivamente. En esta fórmula ¿cuáles son las uni- 
dades de los números 4.1, 0.018 y 2.69? 

La densidad de un objeto se define como su masa dividida en- 
tre su volumen. Suponga que la masa y el volumen de una roca 
se miden en 8 g y 2.8325 cm*. Determine la densidad de la roca con 
el número correcto de cifras significativas. 

Con el número correcto de cifras significativas, utilice la infor- 
mación en los forros de este libro para determinar la razón de 
a) el área superficial de la Tierra en comparación con el área 
superficial de la Luna; b) el volumen de la Tierra comparado 
con el volumen de la Luna. 

Un mol de átomos consiste en 6.02 X 10% átomos individuales. Si 
un mol de átomos se esparciera uniformemente sobre la superfi- 
cie de la Tierra, ¿cuántos átomos habría por metro cuadrado? 
Hallazgos de investigación recientes en astrofísica sugieren que 
el Universo observable puede modelarse como una esfera de 
radio R = 13.7 X 10? años luz con una densidad de masa pro- 
medio de aproximadamente 1 xX 107% kg/m*, donde sólo cerca 
del 4% de la masa total del Universo se debe a materia “ordi- 
naria” (como protones, neutrones y electrones). Utilice esta in- 
formación para estimar la masa total de materia ordinaria en el 
Universo observable. (1 año luz = 9.46 X 10% m). 


a) 2.58 X 10?, 3; b) 4.23 x 10, 3 (probablemente); 
c) 3.4450 Xx 10°, 5. 


Mt. Everest, 29,035 ft; K2, 28,251 ft; Kangchenjunga, 28,169 ft. 
No: 15m/s = 34 mi/h. 
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Un auto de carreras suelta un paracaídas para reducir su rapi- 
dez lo antes posible. Los sentidos de la velocidad y la acelera- 
ción del automóvil se muestran con las flechas (y) y (a). 


El movimiento se describe usando 
los conceptos de velocidad y acele- 
ración. Note que en este caso, la ace- 
leración á está en sentido opuesto a 
la velocidad v, lo cual significa que 
el objeto desacelera. En este capítu- 
lo estudiaremos con detalle el movi- 
miento con aceleración constante, 
incluyendo el movimiento vertical 
de objetos que caen debido a la ac- 
ción de la gravedad. 


Descripción del movimiento: 


Cinemática en una dimensión 


$ £ 
s O 
Y 
(e) 
CONTENIDO 
2-1 Marcos de referencia y 
desplazamiento 


2-2 Velocidad promedio 
2-3 Velocidad instantánea 
2-4 Aceleración 


2-5 Movimiento con aceleración 
constante 


2-6 Resolución de problemas 
2-7 Caída libre de objetos 


2-8 Aceleración variable; cálculo 
integral 


2-9 Análisis gráfico e integración 
numérica 


PREGUNTA DE INICIO DE CAPÍTULO: ¡Adivine ahora! 
[Vo se preocupe por obtener la respuesta correcta de inmediato —tendrá otra oportunidad 
para responder la pregunta más adelante en este capítulo. Véase la pág. 1 del capítulo 1 para 
una mayor explicación]. 
Dos pequeñas esferas pesadas tienen el mismo diámetro, pero una pesa el doble que la 
otra. Las esferas se sueltan desde el balcón de un segundo piso exactamente al mismo 
tiempo. El tiempo para caer al suelo será: 
a) el doble para la esfera más ligera en comparación con la más pesada. 
b) mayor para la esfera más ligera, pero no del doble. 
c) el doble para la esfera más pesada en comparación con la más ligera. 
d) mayor para la esfera más pesada, pero no del doble. 
e) casi el mismo para ambas esferas. 


1 movimiento de los objetos (pelotas de béisbol, automóviles, corredores, e in- 

cluso el Sol y la Luna) es una parte evidente de la vida cotidiana. No fue sino 

hasta los siglos XVI y XVII que se estableció nuestra comprensión moderna del 

movimiento. Muchas personas contribuyeron con ese entendimiento, particu- 
larmente Galileo Galilei (1564-1642) e Isaac Newton (1642-1727). 


El estudio del movimiento de los objetos, así como de los conceptos relacionados 
de fuerza y energía, forman el campo de la mecánica. La mecánica a la vez suele divi- 
dirse en dos partes: cinemática, que es la descripción de cómo se mueven los objetos; y 
dinámica, que trata con el concepto de fuerza y las causas del movimiento de los obje- 
tos. Este capítulo y el siguiente tratan la cinemática. 

Comenzaremos estudiando los objetos que se mueven sin girar (figura 2-1a). Tal 
movimiento se llama movimiento traslacional. En el presente capítulo el enfoque estará 
en la descripción de un objeto que se mueve a lo largo de una trayectoria en línea rec- 
ta, es decir, un movimiento traslacional unidimensional. En el capítulo 3 estudiaremos 
cómo describir el movimiento traslacional en dos (o tres) dimensiones a lo largo de 
trayectorias que no son rectas. 

A menudo usaremos el concepto, o modelo, de partícula idealizada, que se consi- 
dera como un punto matemático sin extensión espacial (sin tamaño). Una partícula 
puede tener sólo movimiento traslacional. El modelo de partícula es útil en muchas si- 
tuaciones reales, donde nos interesa sólo un movimiento traslacional y no es importan- 
te el tamaño del objeto. Por ejemplo, para muchos fines, podríamos considerar una bola 
de billar, o incluso una nave espacial que viaja hacia la Luna, como una partícula. 


2-1 Marcos de referencia y desplazamiento 


Toda medición de posición, distancia o rapidez debe realizarse con respecto a un mar- 
co de referencia. Por ejemplo, suponga que mientras usted viaja en un tren a 80 km/h, 
ve a una persona que camina por el pasillo hacia el frente del tren con rapidez, diga- 
mos, de 5 km/h (figura 2-2), que es la rapidez de la persona con respecto al tren como 
marco de referencia. Sin embargo, con respecto al suelo, esa persona se mueve con una 
rapidez de 80 km/h + 5 km/h = 85 km/h. Siempre es importante especificar el marco 
de referencia al indicar una rapidez. En la vida diaria, por lo general al hablar de una 
rapidez implícitamente queremos decir “con respecto a la Tierra”, pero el marco de re- 
ferencia debe especificarse siempre que pueda haber confusiones. 


á 
5 


a) 


è 
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FIGURA 2-1 La piña en a) sufre 
traslación pura al caer, mientras que 


en b) gira al mismo tiempo que se 
traslada. 


E PU ' Pp => FIGURA 2-2 Una persona camina 
4 É~ hacia el frente de un tren a 5 km/h. El 
u A A tren se mueve a 80 km/h con respecto 


al suelo, por lo que la rapidez de la 


a») GD" y] ur” persona, relativa al suelo, es de 85 
km/h. 
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Al especificar el movimiento de un objeto, es importante indicar no sólo la rapi- 
dez, sino también la dirección del movimiento. A menudo podemos indicar dirección o 
sentido de un movimiento usando los puntos cardinales norte, sur, este y oeste, y con las 
instrucciones “hacia arriba” y “hacia abajo”. En física con frecuencia se dibuja un siste- 
ma de ejes coordenados, como se muestra en la figura 2-3, para representar un marco 
de referencia. Siempre podemos elegir la posición del origen (0) y el sentido de los ejes 
x y y como mejor nos convenga. Los ejes x y y siempre son perpendiculares entre sí. 
Los objetos situados a la derecha del origen de coordenadas (0) sobre el eje x tienen 
una coordenada x que usualmente se considera positiva; del mismo modo, los puntos 
situados a la izquierda del 0 usualmente tienen una coordenada x negativa. La posición 
a lo largo del eje y se considera usualmente positiva arriba del 0, y negativa abajo del 0; 
aunque la convención contraria podría usarse si así conviene. Cualquier punto sobre el 
plano se especifica dando las coordenadas x y y. En tres dimensiones, se agrega un eje z 
que es perpendicular a ambos ejes x y y. 

Para el movimiento unidimensional, a menudo elegimos el eje x como la línea a lo 
largo de la cual se lleva a cabo el movimiento. La posición de un objeto en cualquier 
momento se define como el valor de su coordenada x. Si el movimiento es vertical, como 
en el caso de un objeto que cae, por lo general usamos el eje y. 


FIGURA 2-3 Sistema estándar de 


ejes coordenados xy. 


+y 


SECCIÓN 2-1 Marcos de referencia y desplazamiento 


A CUIDADO 
El desplazamiento puede que no 
sea igual a la distancia recorrida 


y 
70m 
o > x 
Oeste 0 40m 30 m Este 
SEE 
Desplazamiento 


FIGURA 2-4 Una persona camina 
70 m hacia el este y luego 30 m hacia el 
oeste. La distancia total recorrida es 
100 m (el camino recorrido se muestra 
con la línea punteada negra); pero el 
desplazamiento, que se muestra con 
una flecha más gruesa, es de 40 m 
hacia el este. 


FIGURA 2-5 La flecha representa el 
desplazamiento x,—x,. Las distancias 
están en metros. 
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FIGURA 2-6 Para un desplazamien- 
to Ax = x,-x¡ = 10.0 m-30.0 m, el 
vector desplazamiento apunta hacia la 
izquierda. 


y 
Xa Xi 
A ” 
t ar A 
g Pa 


10 20 30 40 
Distancia (m) 


Es necesario hacer una distinción entre la distancia recorrida por un objeto y su 
desplazamiento, el cual se define como el cambio de posición del objeto. Es decir, el 
desplazamiento muestra qué tan lejos está el objeto del punto de partida. Para ver la dis- 
tinción entre distancia total y desplazamiento, imagine una persona que camina 70 m 
hacia el este y que luego regresa al oeste una distancia de 30 m (véase la figura 2-4). La 
distancia total recorrida es de 100 m, pero el desplazamiento es sólo de 40 m, ya que 
la persona está ahora a sólo 40 m del punto de partida. 

El desplazamiento es una cantidad que tiene magnitud y dirección. Tales cantida- 
des se llaman vectores y se representan usando flechas en los diagramas. Por ejemplo, 
en la figura 2-4, la flecha gruesa representa el desplazamiento, cuya magnitud es de 40 m 
y cuya dirección es hacia la derecha (este). 

En el capítulo 3 veremos los vectores con mayor detalle. Por ahora, trataremos só- 
lo el movimiento de una partícula en una dimensión, a lo largo de una línea. En este 
caso, los vectores que señalen en una dirección tendrán un signo positivo, además de su 
magnitud; mientras que los vectores que señalen en sentido opuesto tendrán un signo 
negativo, además de su magnitud. 

Considere el movimiento de un objeto durante un intervalo de tiempo dado. Su- 
ponga que en un momento inicial, llamado t,, el objeto está sobre el eje x en una posi- 
ción x, del sistema coordenado que se muestra en la figura 2-5. En algún tiempo 
posterior, f, suponga que el objeto se ha movido a una posición x,. El desplazamiento 
del objeto es x, — x, y se representa mediante la flecha gruesa que apunta hacia la de- 
recha en la figura 2-5. Es conveniente escribir 


Ax = Xx, Xi, 


donde el símbolo A (letra griega delta) significa “cambio en”. Así que Ax significa “el 

cambio en x” o “cambio en la posición”, que es el desplazamiento. Advierta que el “cam- 

bio en” cualquier cantidad, significa el valor final de esa cantidad, menos el valor inicial. 
Suponga que x, = 10.0 m y x, = 30.0 m. Entonces, 


Ax = x — xi = 300m — 10.0m = 20.0m, 


por lo que el desplazamiento es de 20.0 m en la dirección positiva (véase la figura 2-5). 

Ahora considere un objeto que se mueve hacia la izquierda, como se muestra en la 
figura 2-6. En este caso, una persona inicia su movimiento en x; = 30.0 m y camina ha- 
cia la izquierda hasta la posición x, = 10.0 m. De modo que su desplazamiento es 


Ax = x-— x= 100m — 300m = —20.0m, 


que está representado por la flecha agruesa que señala hacia la izquierda (figura 2-6). Pa- 
ra el movimiento unidimensional a lo largo del eje x, un vector que señala hacia la de- 
recha tiene un signo positivo; en tanto que un vector que señala hacia la izquierda 
tiene un signo negativo. 


EJERCICIO A Una hormiga inicia su movimiento en x = 20 cm sobre una hoja de papel 
cuadriculado y camina a lo largo del eje x hasta x = —20 cm. Luego se regresa y camina 
hasta x = —10 cm. ¿Cuál es el desplazamiento de la hormiga y la distancia total recorrida? 


2-2 Velocidad promedio 


El aspecto más evidente del movimiento de un objeto es qué tan rápido se mueve, es 
decir, su rapidez o velocidad. 

El término “rapidez” se refiere a qué tan lejos viaja un objeto en un intervalo de 
tiempo dado, independientemente de la dirección y el sentido del movimiento. Si un au- 
tomóvil recorre 240 kilómetros (km) en 3 horas (h), decimos que su rapidez promedio 
fue de 80 km/h. En general, la rapidez promedio de un objeto se define como la distan- 
cia total recorrida a lo largo de su trayectoria, dividida entre el tiempo que le toma reco- 
rrer esa trayectoria: 


distancia recorrida 


rapidez promedio = (2-1) 


tiempo transcurrido 

Los términos “velocidad” y “rapidez” a menudo se utilizan indistintamente en el len- 
guaje cotidiano. Sin embargo, en física hacemos una distinción entre ambos. La rapidez es 
simplemente un número positivo con unidades. Por otro lado, el término velocidad se usa 
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para indicar tanto la magnitud (es decir, el valor numérico) de qué tan rápido se mueve 
un objeto, como la dirección en la que se mueve. (Por lo tanto, la velocidad es un vector). 
Existe una segunda diferencia entre rapidez y velocidad; a saber, la velocidad promedio 
se define en términos del desplazamiento, en vez de la distancia total recorrida: 


desplazamiento posición final — posición inicial 


velocidad promedio = — - = - - 
tiempo transcurrido tiempo transcurrido 


La rapidez promedio y la velocidad promedio tienen la misma magnitud cuando 
todo el movimiento ocurre en la misma dirección y sentido. En otros casos, pueden di- 
ferir: recuerde la caminata que describimos antes, en la figura 2-4, donde una persona 
caminó 70 m al este y luego 30 m al oeste. La distancia total recorrida fue de 70 m + 30 m 
= 100 m, pero el desplazamiento fue de 40 m. Suponga que esta caminata duró en to- 
tal 70 s. Entonces, la rapidez promedio fue: 


A CUIDADO 

La rapidez promedio no es 
necesariamente igual a la 
magnitud de la velocidad 
promedio 


distancia _ 100m 


1.4 m/s. 
tiempo transcurrido 70s äi 


Por otro lado, la magnitud de la velocidad promedio fue: 


desplazamiento 40m 


0.57 m/s. 
tiempo transcurrido 70s wijs 


Esta diferencia entre la rapidez y la magnitud de la velocidad puede ocurrir cuando se 
calculan valores promedio. 

En general para analizar el movimiento unidimensional de un objeto, suponga que 
en un momento dado llamado t,, el objeto está en la posición x del eje x de un sistema 
coordenado, y que en un tiempo posterior t, el objeto se ha movido a la posición x,. El 
tiempo transcurrido es At = £, — t y durante este intervalo de tiempo el desplazamien- 
to del objeto fue Ax = x, — xı. La velocidad promedio, definida como el desplazamien- 
to dividido entre el tiempo transcurrido, puede escribirse como 

e XX Ax 
v = = > (2-2) 
n S At 
donde v representa velocidad y la barra (~) sobre la v es un símbolo estándar que sig- 
nifica “promedio”. (Algunos autores la llaman también “velocidad media”). 

Para el caso usual del eje +x dirigido hacia la derecha, note que si x, es menor que 
xı, el objeto se mueve hacia la izquierda y, entonces, Ax = x, — xı es menor que cero. 
El signo del desplazamiento, y por consiguiente el signo de la velocidad promedio, in- RESOLUCIÓN DE PROBLEMAS 


dica entonces la dirección y el sentido del movimiento: la velocidad promedio es posi- Los signos + o — se usan para 
tiva si el objeto se mueve hacia la derecha a lo largo del eje +x, y es negativa cuando indicar la dirección de un 
el objeto se mueve hacia la izquierda, a lo largo del eje —x. La dirección de la veloci- movimiento lineal 
dad promedio es siempre la misma que la del desplazamiento. 
Advierta que siempre es importante elegir (y especificar) el tiempo transcurrido o 
intervalo de tiempo, b, — t,, es decir, el tiempo que transcurre durante nuestro periodo 
de observación elegido. 


Velocidad promedio de un corredor. La posición de un corre- 
dor en función del tiempo se grafica conforme se mueve a lo largo del eje x de un sis- 
tema coordenado. Durante un intervalo de tiempo de 3.00 s, la posición del corredor FIGURA 2-7 Ejemplo 2-1. Una 
cambia de x; = 50.0 m a x, = 30.5 m, como se muestra en la figura 2-7. ¿Cuál fue la persona corre de xı = 50.0 m a x, = 
velocidad promedio del corredor? 30.5 m. El desplazamiento es —19.5 m. 


PLANTEAMIENTO Se necesita encontrar la velocidad promedio, que equivale al des- 
plazamiento dividido entre el tiempo transcurrido. y 
SOLUCIÓN El desplazamiento es Ax = x, — xı = 30.5 m — 50.0 m = —19.5 m. El 
tiempo transcurrido, o intervalo de tiempo, es Af = 3.00 s. Por lo tanto, la velocidad 
promedio es 


Final Inicio 


(x) &) 
A Ax A 
xX 


10 20 30 40 50 60 
Distancia (m) 


zz Ax. —195m 
v Ni 300 6.50 m/s. 


El desplazamiento y la velocidad promedio son negativos, lo cual nos indica que el 
corredor se mueve hacia la izquierda a lo largo del eje x, como señala la flecha en la 
figura 2-7. Así, afirmaremos que la velocidad promedio del corredor es de 6.50 m/s 
hacia la izquierda. 
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FIGURA 2-8 Velocímetro de un 
automóvil que muestra las mi/h 

en números grandes, y los km/h en 
números pequeños. 


FIGURA 2-9 Velocidad de un 
automóvil en función del tiempo: 
a) con velocidad constante; b) con 
velocidad variable. 
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Distancia recorrida por un ciclista. ¿Qué distancia puede recorrer 
un ciclista en 2.5 h a lo largo de un camino recto, si su velocidad promedio es de 18 km/h? 


PLANTEAMIENTO Se requiere encontrar la distancia recorrida, de manera que se 
despeja Ax de la ecuación 2.2. 


SOLUCIÓN Reescribimos la ecuación 2-2 como Ax = ọ Af, y encontramos 


Ax = DA! = (18km/h)(2.5h) = 45km. 


EJERCICIO B Un automóvil viaja a una rapidez constante de 50 km/h durante 100 km. 
Luego acelera a 100 km/h y recorre otros 100 km. ¿Cuál es la rapidez promedio de su viaje 
de 200 km? a) 67 km/h; b) 75 km/h; c) 81 km/h; d) 50 km/h. 


2-3 Velocidad instantánea 


Si usted conduce un automóvil a lo largo de un camino recto de 150 km en 2.0 h, la 
magnitud de su velocidad promedio es de 75 km/h. Sin embargo, es improbable que 
se haya desplazado precisamente a 75 km/h en cada instante. Para describir esta situa- 
ción, necesitamos el concepto de velocidad instantánea, que es la velocidad en cual- 
quier instante de tiempo. (Su magnitud es el número, con unidades, que indica un 
velocímetro, como el de la figura 2-8). Con más precisión, la velocidad instantánea en 
cualquier momento se define como la velocidad promedio durante un intervalo de tiem- 
po infinitesimalmente corto. Es decir, la ecuación 2-2 debe ser evaluada en el límite en 
que Aż tiende a un valor sumamente pequeño, que tiende a cero. Podemos escribir la 
definición de la velocidad instantánea v, para un movimiento unidimensional, como 


Ax 


v= mi 


(2-3) 
La notación líma o significa que la razón Ax/At debe evaluarse en el límite cuando At 
tiende a cero. Sin embargo, no podemos tomar simplemente Af = 0 en esta definición, 
pues entonces Ax también sería cero y tendríamos un número indefinido. Más bien, 
consideramos la razón Ax/At como un todo. Cuando hacemos que Aż tienda a cero, Ax 
también tiende a cero; pero la razón Ax/At tiende a un valor bien definido, que es la ve- 
locidad instantánea en un instante dado. 

En la ecuación 2-3 el límite cuando At — 0 se escribe en notación del cálculo como 
dx/dt y se llama la derivada de x con respecto a t: 


Ax dx 
lí ==. 2-4 
a Af dt ( ) 


v = 


Esta ecuación es la definición de velocidad instantánea para el movimiento unidimen- 
sional. 

Para la velocidad instantánea usamos el símbolo v, mientras que para la velocidad 
promedio usamos 7, con una barra. En el resto de este libro, cuando mencionemos el tér- 
mino “velocidad”, nos referiremos a la velocidad instantánea. Cuando queramos hablar 
de la velocidad promedio, haremos esto más claro incluyendo la palabra “promedio”. 

Note que la rapidez instantánea siempre es igual a la magnitud de la velocidad ins- 
tantánea. ¿Por qué? Porque la distancia recorrida y la magnitud del desplazamiento re- 
sultan iguales cuando se vuelven infinitesimalmente pequeñas. 

Si un objeto se mueve con velocidad uniforme (es decir, con velocidad constante) 
durante un intervalo de tiempo específico, su velocidad instantánea en cualquier ins- 
tante es la misma que su velocidad promedio (véase la figura 2-9a). Pero en muchas 
situaciones éste no es el caso. Por ejemplo, un automóvil puede partir del reposo, au- 
mentar la velocidad hasta 50 km/h, permanecer a esta velocidad durante cierto tiempo, 
luego disminuirla a 20 km/h en un congestionamiento de tránsito y, finalmente, dete- 
nerse en su destino después de haber recorrido un total de 15 km en 30 minutos. Este 
viaje se muestra en la gráfica de la figura 2-9b. Sobre la gráfica se indica también la ve- 
locidad promedio (línea punteada), que es Y = Ax/At = 15 km/0.50 h = 30 km/h. 


CAPÍTULO 2 Descripción del movimiento: Cinemática en una dimensión 


Para entender mejor la velocidad instantánea, consideremos la gráfica de la posi- 
ción de una partícula específica como función del tiempo (x versus £), como se muestra 
en la figura 2-10. (Advierta que esto es diferente de mostrar la “trayectoria” de la par- 
tícula sobre una gráfica de y versus x.) La partícula está en la posición x, en el tiempo 
t, y en la posición x, en el tiempo h. P, y P, representan esos dos puntos sobre la gráfi- 
ca. Una línea recta dibujada del punto Py(x;, t) al punto Pa(x,, h) forma la hipotenusa 
de un triángulo rectángulo cuyos catetos son Ax y At. La razón Ax/At es la pendiente de 
la línea recta P,P,. Pero Ax/At es también la velocidad promedio de la partícula duran- 
te el intervalo de tiempo At = h — tı. Por lo tanto, concluimos que la velocidad prome- 
dio de una partícula durante cualquier intervalo de tiempo At = h — t, es igual a la 
pendiente de la línea recta (o cuerda) que conecta los dos puntos (xy, t,) y (x, t) sobre 
una gráfica de x versus t. 

Considere ahora un tiempo t; intermedio entre t; y h, en el que la partícula está en 
x; (figura 2-11). La pendiente de la línea recta PP; es menor que la pendiente de P,P, 
del caso anterior. Así, la velocidad promedio durante el intervalo de tiempo t; — t, es 
menor que durante el intervalo de tiempo h — t. 

Imaginemos ahora que tomamos el punto P; en la figura 2-11 cada vez más cerca- 
no al punto P,. Es decir, hacemos que el intervalo t; — t, que ahora llamamos At, se 
vuelva cada vez más pequeño. La pendiente de la línea que conecta los dos puntos 
se vuelve cada vez más cercana a la pendiente de la recta tangente a la curva en el pun- 
to P4. La velocidad promedio (igual a la pendiente de la cuerda), por lo tanto, tiende a 
la pendiente de la tangente en el punto P4. La definición de la velocidad instantánea 
(ecuación 2-3) es el valor límite de la velocidad promedio cuando Af tiende a cero. En- 
tonces, la velocidad instantánea es igual a la pendiente de la recta tangente a la curva en 
ese punto (lo que simplemente llamamos “la pendiente de la curva” en ese punto). 

Como la velocidad en cualquier instante es igual a la pendiente de la tangente a la 
gráfica de x versus í en ese instante, podemos obtener la velocidad en cualquier ins- 
tante con una gráfica así. Por ejemplo, en la figura 2-12 (que muestra la misma curva de 
las figuras 2-10 y 2-11), cuando nuestro objeto se mueve de x; a x, la pendiente crece 
continuamente, por lo que la velocidad está aumentando. Sin embargo, para tiempos 
posteriores a h, la pendiente empieza a disminuir hasta que alcanza el valor cero (v = 0) 
cuando x tiene su valor máximo, en el punto Py de la figura 2-12. Más allá de este punto, 
la pendiente es negativa, como en el punto P,. Por lo tanto, la velocidad es negativa, lo 
cual tiene sentido dado que x está ahora disminuyendo: la partícula se está moviendo 
hacia valores decrecientes de x, hacia el origen a lo largo del eje xy. 

Si un objeto se mueve con velocidad constante durante un intervalo de tiempo 
particular, su velocidad instantánea será igual a su velocidad promedio. La gráfica de x 
versus ź en este caso será una línea recta cuya pendiente es igual a la velocidad. La cur- 
va de la figura 2-10 no tiene secciones rectas, por lo que no hay intervalos de tiempo 
para los que la velocidad es constante. 


x 


es FIGURA 2-12 Misma curva x versus t que en 
las figuras 2-10 y 2-11, pero aquí se muestra la 
pendiente en cuatro instantes diferentes. En P, 
xP la pendiente es cero, por lo que v = 0. En P, la 
pendiente es negativa, así que v < 0. 
0 


EJERCICIO C ¿Cuál es su rapidez en el instante en que usted se da la vuelta para moverse 
en sentido contrario? a) Depende de qué tan rápido se dé la vuelta; b) siempre es cero; 
c) siempre es negativa; d) ninguna de las anteriores. 


Las derivadas de varias funciones se estudian en cursos de cálculo, y en este libro 
se incluye un resumen en el Apéndice B. Las derivadas de funciones polinomiales (que 
utilizamos con mucha frecuencia) son: 

d z C 
E (Ct”) = ao y —=0, 


donde C es una constante. 


Xy pa======-= 
ap ¡A 
VAf= 
¡Al=b)h 
l t 
0 t b 


FIGURA 2-10 Gráfica de la posición 
x de una partícula versus el tiempo t. 
La pendiente de la línea recta P,P, 
representa la velocidad promedio de 

la partícula durante el intervalo 

de tiempo At = h — h. 


FIGURA 2-11 Misma curva posición 
versus tiempo que en la figura 2-10, pero 
advierta que la velocidad promedio 
sobre el intervalo de tiempo t; — t (que 
es la pendiente de P,P;¡) es menor que la 
velocidad promedio sobre el intervalo 
de tiempo h — tı. La pendiente de la 
línea delgada tangente a la curva en el 
punto P}, es igual a la velocidad 
instantánea en el tiempo t. 
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Tangente en P, cuya 


x (m) pendiente es v, 5 21.0 m/s 


Pendiente de 
la línea recta: 
entre P, y P2 
6.8 m/s 


20 == 
.00s 


FIGURA 2-13 Ejemplo 2-3. 

a) Un motor de propulsión a chorro que 
viaja sobre una pista recta. b) Gráfica 
de x versus £ x = AF + b. 


Dada x como función de t. Un motor de propulsión a chorro se 
mueve a lo largo de una pista experimental (que llamamos el eje x) como se muestra 
en la figura 2-13a. Trataremos al motor como si fuera una partícula. Su posición en 
función del tiempo está dada por la ecuación x = Af + B, donde A = 2.10 m/s? y B = 
2.80 m; esta ecuación se grafica en la figura 2-13b. a) Determine el desplazamiento 
del motor durante el intervalo de tiempo de tf, = 3.00 s a £, = 5.00 s. b) Determine la 
velocidad promedio durante este intervalo de tiempo. c) Determine la magnitud de 
la velocidad instantánea en f = 5.00 s. 


PLANTEAMIENTO Sustituimos los valores para t, y t en la ecuación dada para x pa- 
ra Obtener xı y x2. La velocidad promedio se encuentra usando la ecuación 2-2. Toma- 
mos la derivada respecto del tiempo de la x dada como función de t para encontrar la 
velocidad instantánea, usando las fórmulas dadas arriba. 


SOLUCIÓN a) En +, = 3.00 s, la posición (punto P; en la figura 2-13b) es 


xı = AÑ + B = (2.10m/s?)(3.00s)? + 2.80m = 21.7m. 


En £, = 5.00 s, la posición (P, en la figura 2-13b) es 
55.3 m. 


x, = (2.10m/s5(5.00s) + 2.80m = 


El desplazamiento es, entonces, 


55.33m — 21.7m = 


b) La magnitud de la velocidad promedio se calcula como 


> x= 33.6 m. 


Ax Xo — Xi 33.6 m 
YD) = = = 


At ba = ti 2.00s 
Esto es igual a la pendiente de la línea recta que une los puntos P, y P, que se mues- 
tran en la figura 2-13b. 
c) La velocidad instantánea en t = f = 5.00 s es igual a la pendiente de la tangente a 
la curva en el punto P, de la figura 2-13b; podríamos medir esta pendiente en la grá- 
fica para obtener v,. Pero calculamos v más precisamente para cualquier tiempo t, 
usando la ecuación dada 


= 16.8 m/s. 


x = AP + B, 


que es la posición x del motor como función del tiempo t. Tomamos la derivada de x 
con respecto al tiempo (véase las definiciones de derivadas dadas anteriormente): 
dx d 
v = — = (AP + B) = 
dt dt ( ) 


Se nos da A = 2.10 m/s?, por lo que para t = t, = 5.00 s, 
2(2.10 m/s°)(5.00s) = 21.0 m/s. 


2At. 


v = 2At = 


2—4 Aceleración 


Se dice que un objeto cuya velocidad cambia está sometido a aceleración. Por ejemplo, 
un automóvil cuya velocidad crece en magnitud de cero a 80 km/h está acelerando. La 
aceleración especifica qué tan rápidamente está cambiando la velocidad del objeto. 


Aceleración promedio 


La aceleración promedio se define como el cambio en la velocidad dividido entre el 
tiempo que toma efectuar este cambio: 


cambio de velociad 


aceleración promedio = -~ - 
tiempo transcurrido 
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En símbolos, la aceleración promedio, en un intervalo de tiempo At = h — t, durante el 
cual la velocidad cambia en Av = v, — v,, se define como 


E v = Ù Av 2-3) 
a = = : - 
b-h At 


Como la velocidad es un vector, la aceleración también es un vector; pero para el mo- 
vimiento unidimensional, basta usar un solo signo de más o de menos para indicar el 
sentido de la aceleración respecto de un sistema coordenado dado. 


Aceleración promedio. Un automóvil acelera a lo largo de un ca- 
mino recto, desde el reposo hasta 90 km/h en 5.0 s (figura 2-14). ¿Cuál es la magnitud 
de su aceleración promedio? 


PLANTEAMIENTO La aceleración promedio es el cambio en la velocidad dividido 
entre el tiempo transcurrido, 5.0 s. El automóvil parte del reposo, por lo que v, = 0. 
La velocidad final es v, = 90 km/h = 90 x 10° m/3600 s = 25 m/s. 


SOLUCIÓN De la ecuación 2-5, la aceleración promedio es 


_ =u  25m/s-—Om/s — 5 m/s 
t= ti 5.0s vS 


All 


Esto se lee como “cinco metros por segundo por segundo” y significa que, en prome- 
dio, la velocidad cambió 5.0 m/s en cada segundo. Es decir, suponiendo que la acele- 
ración fuera constante, durante el primer segundo la velocidad del automóvil 
aumentó de cero a 5.0 m/s. Durante el siguiente segundo su velocidad aumentó otros 
5.0 m/s, alcanzando una velocidad de 10.0 m/s en t = 2.0 s, y así sucesivamente (véase 
la figura 2-14). 


fi =0 
i Aceleración 

vw =0 
[a = 5.0 m/s?] 


-_— FIGURA 2-14 Ejemplo 2-4. El automóvil 


se muestra al inicio con v; = 0 en h = 0. El 


auto se muestra tres veces más,enf= 1.0 s, 
en t = 2.0 s y, al final de nuestro intervalo de 


e tiempo, en h = 5.0 s. Suponemos que la 
- aceleración es constante e igual a 5.0 m/s?. 
Las flechas anaranjadas representan los 
en t =20s vectores velocidad; la longitud de cada 


e 
Il 


10.0 m/s flecha representa la magnitud de la 


Een velocidad en ese momento. El vector 
= aceleración es la flecha gris. Las distancias 


no están dibujadas a escala. 


Las unidades para aceleración casi siempre se escriben como m/s? (metros por se- 
gundo al cuadrado), en vez de m/s/s. Esto es posible porque: 


m/s m m 
>" 


S S'S S 


De acuerdo con el cálculo del ejemplo 2-4, la velocidad cambió en promedio 5.0 m/s 
durante cada segundo, para un cambio total de 25 m/s durante los 5.0 s; la aceleración 
promedio fue de 5.0 m/s”. 

Note que la aceleración nos indica qué tan rápido cambia la velocidad, mientras 
que la velocidad nos dice qué tan rápido cambia la posición. 
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Aceleración 25 


Aceleración 
enfi=0 . 
v, = 15.0 m/s a=-2.0 m/s 


EC 


en h = 5.0s 
v, = 5.0 m/s 


FIGURA 2-15 Ejemplo 2-6. Se 
muestra la posición del automóvil en los 
instantes f| y t,, así como la velocidad del 
automóvil representada por las flechas 
anaranjadas. El vector aceleración 
(flecha gris) señala hacia la izquierda, lo 


que significa que el auto frena mientras 
se mueve a la derecha. 


AN CUIDADO 


Desaceleración significa que la 
magnitud de la velocidad 
disminuye; no significa 
necesariamente que la 
aceleración a sea negativa 


Velocidad y aceleración. a) Si la velocidad de un ob- 
jeto es cero, ¿significa esto que la aceleración es cero? b) Si la aceleración es cero, ¿sig- 
nifica esto que la velocidad es cero? Mencione algunos ejemplos. 


RESPUESTA Si la velocidad es cero no significa necesariamente que la aceleración sea 
cero, ni una aceleración cero implica necesariamente que la velocidad sea cero. a) Por 
ejemplo, cuando usted pisa el pedal del acelerador de su automóvil que está en repo- 
so, la velocidad comienza desde cero; pero la aceleración no es cero, ya que cambia la 
velocidad del automóvil. (¿De qué otra manera podría arrancar su automóvil si la ve- 
locidad no estuviera cambiando, esto es, si no acelerara?) b) Si conduce su automóvil 
a lo largo de un camino recto a una velocidad constante de 100 km/h, su aceleración 
es cero: a = 0, pero v + 0. 


EJERCICIO D Se anuncia que un automóvil potente va desde cero hasta 60 mi/h en 6.0 s. 
¿Qué indica esto acerca del auto: a) que es rápido (alta rapidez); o b) que acelera bien? 


Automóvil que desacelera. Un automóvil se mueve hacia la de- 
recha a lo largo de un camino recto, que llamamos el eje x positivo (figura 2-15) cuan- 
do el conductor aplica los frenos. Si la velocidad inicial (cuando el conductor acciona 
los frenos) es v, = 15.0 m/s, y toma 5.0 s desacelerar a v, = 5.0 m/s, ¿cuál fue la acele- 
ración promedio del automóvil? 


PLANTEAMIENTO Dada la velocidad inicial, la velocidad final y el tiempo transcurri- 
do, usamos la ecuación 2-5 para calcular la aceleración promedio 4. 


SOLUCIÓN Se emplea la ecuación 2-5, tomando el tiempo inicial t, = 0; el tiempo fi- 
nal h = 5.0 s. (Note que elegir t = 0 no afecta el cálculo de 4 porque sólo At = h — t 
aparece en la ecuación 2-5). Entonces, 


5.0m/s — 15.0m/s 
5.0s 


2.0m/3. 


El signo negativo aparece porque la velocidad final es menor que la velocidad inicial. 
En este caso, el sentido de la aceleración es hacia la izquierda (en el sentido x negati- 
vo), aun cuando la velocidad siempre apunta hacia la derecha. Podemos decir que la 
aceleración es de 2.0 m/s? hacia la izquierda como se muestra en la figura 2-15 como 
una flecha gris. 


Desaceleración 


Cuando un objeto está frenando, decimos que está desacelerando. Pero cuidado: la des- 
aceleración no implica que la aceleración sea necesariamente negativa. La velocidad de 
un objeto que se mueve hacia la derecha a lo largo del eje x positivo es positiva; si el 
objeto está frenando (como en la figura 2-15), la aceleración es negativa. Pero el mismo 
automóvil, moviéndose hacia la izquierda (x decreciente) y frenando, tiene aceleración 
positiva que señala hacia la derecha, como se indica en la figura 2-16. Tenemos una des- 
aceleración siempre que la magnitud de la velocidad disminuye, de modo que la veloci- 
dad y la aceleración apuntan en sentidos opuestos. 


FIGURA 2-16 El mismo automóvil que en 
el ejemplo 2-6, pero ahora moviéndose hacia 
la izquierda y desacelerando. La aceleración 


es positiva: 
v — 
At 


a = 


(=5.0m/s) — (-15.0m/s) 


S.0s 


=5.0m/s + 15.0 m/s 


S.0s 


+2.0 m/s. 


EJERCICIO E Un automóvil se mueve a lo largo del eje x. ¿Cuál es el signo de la acelera- 
ción del auto, si se mueve en el sentido x positivo con a) rapidez creciente o b) rapidez de- 
creciente? ¿Cuál es el signo de la aceleración, si el auto se mueve en el sentido del eje 
negativo con c) rapidez creciente o d) rapidez decreciente? 
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Aceleración instantánea 


La aceleración instantánea, a, se define como el valor límite de la aceleración promedio 
cuando At tiende a cero: 


K Av dv 
AWA d 


a = (2-6) 
Este límite, dv/dt, es la derivada de v con respecto a t. Usaremos el término “acelera- 
ción” para referirnos al valor instantáneo. Si queremos discutir la aceleración prome- 
dio, siempre incluiremos la palabra “promedio”. 

Si dibujamos una gráfica de la velocidad, v, versus tiempo, t, como se muestra en la 
figura 2.17, entonces la aceleración promedio sobre un intervalo de tiempo At = h — t 
corresponde a la pendiente de la línea recta que conecta los dos puntos P, y P,, como se 
indica en la figura. [Compare esto con la gráfica de posición versus tiempo de la figura 
2-10, en la cual la pendiente de la línea recta corresponde a la velocidad promedio]. La 
aceleración instantánea en cualquier tiempo, digamos 4, es la pendiente de la recta tan- 
gente a la curva v versus í en ese instante, que también se muestra en la figura 2-17. 
Usemos este hecho para la situación graficada en la figura 2-17; cuando pasamos del 
tiempo t; al tiempo h, la velocidad crece continuamente, pero la aceleración (la razón de 
cambio de la velocidad) decrece, ya que la pendiente de la curva es decreciente. 


Aceleración a partir de x(1). Una partícula se mueve en una lí- 
nea recta, de manera que su posición como función del tiempo está dada por la ecua- 
ción x = (2.10 m/s?) + (2.80 m), como en el ejemplo 2-3. Calcule a) su aceleración 
promedio durante el intervalo de tiempo de tf, = 3.00 s a £, = 5.00 s, y b) su acelera- 
ción instantánea como función del tiempo. 


PLANTEAMIENTO Para determinar la aceleración, primero debemos encontrar la velo- 
cidad en t, y en h diferenciando x: v = dx/dt. Después, usamos la ecuación 2-5 para encon- 
trar la aceleración promedio, y la ecuación 2-6 para encontrar la aceleración instantánea. 
SOLUCIÓN a) La velocidad en cualquier tiempo t es 


NE dx = d A2 = 2 
a T [(2.10m/s?) + 2.80m] = (420m/8)z, 


como vimos en el ejemplo 2-3c. Por lo tanto, en t = 3.00 s, v, = (4.20 m/s?)(3.00 s) = 
12.6 m/s y en h = 5.00 s, v, = 21.0 m/s. Así que, 


Av 21.0m/s — 12.6 m/s 


a = = = 420m/s. 
“y 5.00s — 3.008 cs 
b) Dada ahora v = (4.20 m/s”)t, la aceleración instantánea en cualquier tiempo es 
d d 
m = 7 [(420m/9)1] = 420m/8, 


La aceleración en este caso es constante y no depende del tiempo. La figura 2-18 
muestra las gráficas de a) x versus £ (igual que en la figura 2-13b), b) v versus t, que 
crece linealmente como se calculó arriba, y c) a versus t, que es una línea recta hori- 
zontal porque a = constante. 


Al igual que la velocidad, la aceleración es una razón de cambio. La velocidad de 
un objeto es la razón de cambio a la que el desplazamiento cambia con el tiempo; por 
otro lado, su aceleración es la razón de cambio a la que su velocidad cambia con el 
tiempo. En cierto sentido, la aceleración es una “razón de una razón”. Esto puede ex- 
presarse en forma de ecuación como sigue: dado que a = dv/dt y v = dx/dt, entonces, 


dv d (dx dx i 
dt dt \ dt dé 


Aquí, d*x/df? es la segunda derivada de x con respecto al tiempo; primero tomamos la 
derivada de x con respecto al tiempo (dx/dt) y luego tomamos de nuevo la derivada con 
respecto al tiempo, (d/dt)(dx/dt), para obtener la aceleración. 


g = 


EJERCICIO F La posición de una partícula está dada por la ecuación: 
x = (2.00m/Ż)t + (2.50 m/s)t. 


¿Cuál es la aceleración de la partícula en t = 2.00 s? (Escoja un valor) a) 13.0 m/s?; 
b) 22.5 m/s”; c) 24.0 m/s?; d) 2.00 m/s?. 


SECCIÓN 2-4 


La pendiente es la aceleración 
v promedio durante At = £, — t 


La pendiente es 
la aceleración 


instantánea 
en 4 
V, Lomo 
Av=v,—0, 
v +---f-------! 
2 l 
— tt 
0 t 7 


FIGURA 2-17 Una gráfica de velo- 
cidad v versus tiempo t. La aceleración 
promedio en un intervalo de tiempo At 
= f, — t es la pendiente de la línea 
recta que une los puntos P; y P,: a = 
Av/At. La aceleración instantánea en el 
tiempo t, es la pendiente de la curva v 
versus í en ese instante. 


FIGURA 2-18 Ejemplo 2-7. Gráficas 
de a) x versus t, b) v versus 1, y c) a versus 
t, para el movimiento x = AF + B. Note 
que v crece linealmente con t y que la 
aceleración a es constante. También, v es 
la pendiente de la curva x versus t, 
mientras que a es la pendiente de la 
curva Y versus t. 
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FIGURA 2-19 Fjemplo 2-8. 


A CUIDADO 
Nos da la velocidad 
promedio sólo 
sí a = constante 
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Análisis con gráficas. La figura 2-19 muestra la velo- 
cidad como función del tiempo para dos automóviles que aceleran de 0 a 100 km/h en un 
tiempo de 10.0 s. Compare a) la aceleración promedio; b) la aceleración instantánea; y 
c) la distancia total recorrida por los dos automóviles. 


RESPUESTA a) La aceleración promedio es Av/At. Ambos automóviles tienen la mis- 
ma Av (100 km/h) y el mismo Aż (10.0 s), por lo que la aceleración promedio es la 
misma para ambos vehículos. b) La aceleración instantánea es la pendiente de la tan- 
gente a la curva v versus t. Durante casi los primeros 4 s, la curva superior está más 
empinada que la inferior, de manera que el auto A tiene una mayor aceleración du- 
rante este intervalo. La curva de la parte inferior está más empinada durante los úl- 
timos 4 s, por lo que el auto B tiene la mayor aceleración en este periodo de tiempo. 
c) Excepto en t = 0 y t = 10.0 s, el auto A siempre va más rápido que el auto B. Puesto 
que va más rápido, irá más lejos en mismo tiempo. 


2-5 Movimiento con aceleración constante 


Ahora examinemos la situación cuando la magnitud de la aceleración es constante y el 
movimiento es en línea recta. En este caso, las aceleraciones instantánea y promedio son 
iguales. Utilizaremos las definiciones de velocidad promedio y aceleración, para deducir 
un conjunto de ecuaciones extremadamente útiles que relacionan x, v, a y t cuando a es 
constante, lo cual permite determinar cualquiera de esta variables si se conocen las otras. 

Para simplificar nuestra notación, tomemos el tiempo inicial en cualquier análisis 
que hagamos como cero, y se le llama: tọ: ti = tọ = 0. (Esto equivale a poner en marcha 
un cronómetro en t.) Podemos luego considerar que t, = t sea el tiempo transcurrido. 
La posición inicial (x,) y la velocidad inicial (v,) de un objeto estarán ahora represen- 
tadas por xy y vo, ya que representan x y v en t = 0. En el tiempo t, la posición y la ve- 
locidad se llamarán x y v (en vez de x, y v). La velocidad promedio durante el 
intervalo de tiempo £ — tọ será (ecuación 2-2) 


Ax Xx — X Xx — Xo 

At t- to t 

ya que elegimos fọ = 0. Y la aceleración, que se supone constante en el tiempo, será 
(ecuación 2-5) 


v 


V— v 
a = ———— 
Un problema común consiste en determinar la velocidad de un objeto después de 
cualquier tiempo transcurrido f, dada su aceleración constante. Podemos resolver tal 
problema despejando v en la última ecuación: 


v = w + al. [aceleración constante] (2-7) 


Si un objeto parte del reposo (vo = 0) y acelera a 4.0 m/s?, después de un tiempo trans- 
currido £ = 6.0 s, su velocidad será v = at = (4.0 m/s?)(6.0 s) = 24 m/s. 

A continuación, veamos cómo calcular la posición x de un objeto después de un 
tiempo f, cuando está sometido a una aceleración constante. La definición de velocidad 
promedio (ecuación 2-2) es v = (x — xp)/t, que podemos reescribir como 

x = Xy + UL (Q-8) 
Como la velocidad aumenta de manera uniforme, la velocidad promedio Y estará a la 
mitad entre las velocidades inicial y final: 
v + vV 
2 


(Cuidado: La ecuación 2-9 es válida sólo si la aceleración es constante). Combinando 
las últimas dos ecuaciones con la ecuación 2-7 y obtenemos 


v [aceleración constante] (2-9) 


X= Xy + Ult 


— Vv + vV 
= + [2 pt 


Vo + v + at 
= Xo 2 t 


1 M: 
x = Xo + wt + žať. [aceleración constante] (2-10) 

Las ecuaciones 2-7, 2-9 y 2-10 son tres de las cuatro ecuaciones más útiles del movi- 
miento con aceleración constante. Ahora derivaremos la cuarta ecuación, que es útil en si- 
tuaciones donde no se conoce el tiempo t. Sustituimos la ecuación 2-9 en la ecuación 2-8: 


e vV + v 
X= ytt = xyt Le 
2 
A continuación despejamos t en la ecuación 2-7 y obtenemos 
v-v 
==, 
a 

y sustituyendo este valor en la ecuación anterior, resulta 


V + w/V — VW y 
X= Xt = x = 
d 2 a i 2a 


Despejamos v? en esta ecuación y obtenemos 
Y = h + 2a(x — xp), [aceleración constante] (2-11) 


que es la ecuación útil que buscábamos. 

Tenemos ahora cuatro ecuaciones que relacionan la posición, la velocidad, la ace- 
leración y el tiempo, cuando la aceleración a es constante. Estas ecuaciones cinemáticas 
se dejan aquí para referencia futura (están remarcadas para resaltar su utilidad): 


H = 0 + (Y [a = constante] (2-12a) 
x= Xx + ot + Jal [a = constante] (2-12b) 
Y = v + 2ax — xo) [a = constante] (2-12c) 
E V+D 

y = — [a = constante] (2-12d) 


2 


Estas ecuaciones útiles sólo son válidas en el caso en que a sea constante. En muchos 
casos, es posible establecer xy = 0, y esto simplifica un poco las ecuaciones anteriores. 
Advierta que x representa posición, no distancia, que x — x, es el desplazamiento y que t 
es el tiempo transcurrido. 


Diseño de una pista de aterrizaje. Usted diseña un aeropuerto 
para aviones pequeños. El tipo de avión que podría usar este aeropuerto puede ace- 
lerar a 2.00 m/s? y debe alcanzar una rapidez, antes de despegar, de por lo menos 27.8 
m/s (100 km/h). a) Si la pista tiene 150 m de longitud, ¿puede este avión alcanzar la 
rapidez mínima que se requiere para despegar? b) En caso negativo, ¿qué longitud 
mínima debería tener la pista? 

PLANTEAMIENTO La aceleración del avión es constante, así que se usaremos las 
ecuaciones cinemáticas para aceleración constante. En a) queremos encontrar v y se 
nos proporcionan los siguientes datos: 


Se conoce Se busca 
Xx = 0 v 

vo = 0 

x = 150m 

a = 2.00 m/s? 


SOLUCIÓN a) De las cuatro ecuaciones anteriores, la ecuación 2-12c nos proporcio- 
nará v cuando conozcamos vo, 4, X y Xq: 
2 — — 
Y = W + 2a(x — xo) 
= 0 + 22.00m/s)(150m) = 600m?/s 


v600m?*/s? = 24.5 m/s. 


Esta pista no tiene suficiente longitud. 

b) Ahora se pretende encontrar la longitud mínima de la pista, x — xo, dados v = 27.8 m/s 

y a = 2.00 m/s?. Así que recurrimos a la ecuación 2-12c de nuevo reescrita como 
P- (27.8m/s)? — 0 


o - = 19m. 
e= 2a 2(2.00 m/s?) i 


Una pista de 200 m es más conveniente para este avión. 
NOTA Resolvimos este ejemplo como si el avión fuera una partícula, por lo que re- 
dondeamos nuestra respuesta a 200 m. 


v 


EJERCICIO G Un automóvil parte del reposos y acelera a 10 m/s? constantes durante una 
carrera de A de milla (402 m). ¿Qué tan rápido viaja el automóvil cuando cruza la línea de 
meta? a) 8090 mys; b) 90 mys; c) 81 m/s; d) 809 mys. 


Ecuaciones cinemáticas 
para aceleración 


constante (haremos 


amplio uso de ellas) 


FÍSICA APLICADA 


Diseño de aeropuertos 


RESOLUCIÓN DE PROBLEMAS 
as ecuaciones 2-12 son válidas sólo 
cuando la aceleración es constante, 
como supusimos en este ejemplo 
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2—6 Resolución de problemas 


Antes de resolver más ejemplos, es conveniente precisar cómo plantear la solución de 
un problema en general. Primero es importante notar que la física no es una colección 
de ecuaciones para memorizar. Buscar simplemente una ecuación que funcione puede 
conducir a un resultado equivocado, y ciertamente no le ayudará a entender la física. 
Un mejor enfoque, consiste en usar el siguiente procedimiento (burdo), que ponemos 
en una sección especial. (A lo largo del libro se encontrarán otros recuadros, como 
ayuda, con estrategias de resolución e problemas). 


Lea y relea todo el problema cuidadosamente antes de 
intentar resolverlo. 


. Decida qué objeto (u objetos) se van a estudiar y du- 
rante qué intervalo de tiempo. Normalmente puede ele- 
gir el instante inicial como £ = 0. 


Dibuje un diagrama o figura de la situación, con ejes 
coordenados siempre que sea posible. [Puede elegir el 
origen de coordenadas, así como los ejes en cualquier 
lugar, para simplificar sus cálculos]. 


Escriba qué cantidades son “conocidas” o “dadas”, y 
luego lo que usted quiere conocer. Considere cantida- 
des tanto al principio como al final del intervalo de 
tiempo elegido. 

Piense sobre qué principios de la física son aplicables 
en este problema. Use el sentido común y su propia ex- 
periencia. Luego planee una aproximación al problema. 


Considere qué ecuaciones (y/o definiciones) se refieren 
a las cantidades involucradas. Antes de usar ecuaciones, 
asegúrese de que su rango de validez permita aplicarlas 
a su problema (por ejemplo, las ecuaciones 2-12 son vá- 
lidas sólo cuando la aceleración es constante). Si en- 
cuentra una ecuación aplicable que contenga sólo 
cantidades conocidas y una incógnita buscada, despeje 
algebraicamente la ecuación para la incógnita. En mu- 
chos casos, quizá sea necesario realizar varios cálculos 


secuenciales o una combinación de ecuaciones. A me- 
nudo conviene despejar algebraicamente las incógnitas 
buscadas, antes de poner valores numéricos en la ecua- 
ción. 


Lleve a cabo el cálculo si se trata de un problema nu- 
mérico. Mantenga uno o dos dígitos extra durante los 
cálculos; pero redondee la(s) respuesta(s) final(es) al 
número correcto de cifras significativas (sección 1-3). 


Piense cuidadosamente sobre el resultado que obtenga: 
¿Es razonable? ¿Tiene sentido de acuerdo con su pro- 
pia intuición y experiencia? Una buena comprobación 
consiste en hacer una estimación burda usando sólo 
potencias de diez, como se vio en la sección 1-6. A me- 
nudo es preferible hacer una estimación burda al prin- 
cipio de un problema numérico, porque ello puede 
ayudarlo a centrar su atención para encontrar una ruta 
hacia su solución. 


Un aspecto muy importante de la resolución de proble- 
mas es el control de las unidades. Un signo de igual im- 
plica que las unidades a cada lado de éste deben ser las 
mismas, tal como lo deben ser los números. Si las unida- 
des no se equilibran, se habrá cometido un error. Esto 
puede servir como una comprobación en su solución 
(aunque sólo puede indicarle si está equivocada, mas no 
si es correcta). Además use siempre un conjunto de uni- 
dades consistente. 


Aceleración de un automóvil. ¿Cuánto tiempo le toma a un 
automóvil cruzar una intersección de 30.0 m de ancho después de que el semáforo se 
pone en luz verde considerando que el automóvil parte del reposo con una acelera- 
ción constante de 2.00 m/s?? 


PLANTEAMIENTO Seguiremos el recuadro de solución de problemas, paso a paso. 
SOLUCIÓN 


1. Lea de nuevo el problema. Asegúrese de entender qué es lo que se pide (en este 
caso, un periodo de tiempo). 


FIGURA 2-20 Ejemplo 2-10. 


2. El objeto en estudio es el automóvil. Elegimos un intervalo de tiempo:  = 0, el 
tiempo inicial, es el momento en que el automóvil comienza a acelerar desde el re- 
poso (vo = 0); y el tiempo 1 es el instante en que el auto ha recorrido los 30.0 m de 
ancho de la intersección. 


a = 2.00 m/s? a = 2.00 m/s? 
—_> atase 


3. Dibuje un diagrama. La situación se representa en la figura 2-20, donde el automó- 
vil se mueve a lo largo del eje x positivo. Se elige xọ = 0 en el parachoques delan- 
tero del auto antes de que comience a moverse. 
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4. Los datos “conocidos” y los que “se buscan” se incluyen en la tabla al margen, y se 
elige xy = 0. Note que la expresión “parte del reposo” significa v = 0 en £ = 0; es- 
to es, vo = 0. 

5. La física: El movimiento ocurre con aceleración constante, así que se pueden usar 
las ecuaciones cinemáticas con aceleración constante (ecuaciones 2-12). 

6. Ecuaciones: Queremos encontrar el tiempo, y se conoce la distancia y la acelera- 
ción; la ecuación 2-12b es perfecta puesto que la única incógnita es t. Al establecer 
va = 0 y xy = 0 en la ecuación 2-12b (x = xy + vat + Fhat?), se despeja para t: 


x = dal, 
pe 
a 
así que 
2x 
t=,¡= 
a 


7. El cálculo: 


(30.0 
t= JE - Je m a sais 
2.00 m/s? 


Ésta es la respuesta. Note que las unidades resultan correctas. 


8. Lo razonable de la respuesta se comprueba al calcular la velocidad final v = at = 
(2.00 m/s?)(5.48 s) = 10.96 m/s, y luego al encontrar x = xy + Tt = 0 + 5(10.96 m/s 
+ 0)(5.48 s) = 30.0 m, que es la distancia dada. 


9. Comprobamos que las unidades concuerden perfectamente (segundos). 


NOTA En los pasos 6 y 7, cuando tomamos la raíz cuadrada, debería haberse escrito 
t = +V2x/a = +5.48s. Matemáticamente hay dos soluciones. Pero la segunda so- 
lución, t = —5.48 s, es un tiempo anterior al intervalo de tiempo elegido y físicamente 
no tiene sentido. Decimos que es “no tiene sentido” y se le ignora. 


En el ejemplo 2-10 se siguieron explícitamente los pasos del recuadro de resolu- 
ción de problemas. En los ejemplos que siguen usaremos nuestro “planteamiento” y 
“solución” habituales para evitar explicaciones demasado detalladas. 


aja ly PAS ESTIMACIÓN | Bolsas de aire. Suponga que usted quiere dise- 
ñar un sistema de bolsas de aire que proteja al conductor de un automóvil en una co- 
lisión frontal contra un muro a una rapidez de 100 km/h (60 mph). Estime qué tan 
rápido se debe inflar la bolsa de aire (figura 2-21) para proteger efectivamente al con- 
ductor. ¿Cómo ayuda al conductor el uso de un cinturón de seguridad? 


PLANTEAMIENTO Suponemos que la aceleración es aproximadamente constante, así 
que podemos usar las ecuaciones 2-12. Tanto la ecuación 2-12a como la 2-12b contie- 
nen ź, la incógnita deseada. Ambas contienen a, así que primero se debe encontrar a, lo 
cual se consigue con la ecuación 2-12c si se conoce la distancia x sobre la que el auto- 
móvil se comprime. Una estimación aproximada estaría alrededor de 1 metro. Elegi- 
mos el tiempo inicial en el instante del impacto, cuando el auto se mueve a vọ = 100 
km/h, y el tiempo final cuando el auto llega al reposo (v = 0), después de recorrer 1 m. 
SOLUCIÓN Se convierte la rapidez inicial dada a unidades SI: 100 km/h = 100 x 10° 
m/3600 s = 28 m/s, y encontramos la aceleración a partir de la ecuación 2-12c: 
v (28 m/s} 


a 2 
a zx 20m 390 m/s”. 


Esta enorme aceleración ocurre en un tiempo dado por (ecuación 2-12a): 


v — w 0 — 28 m/s 
t = = 2 = 007s. 
a —390 m/s 
Para que sea efectiva, la bolsa de aire debería inflarse más rápido que esto. 

¿Qué hace la bolsa de aire? Retarda y dispersa la fuerza del impacto sobre una 
área grande del pecho (para evitar que el pecho se lesione con el volante). El cintu- 
rón de seguridad mantiene a la persona en una posición estable contra la bolsa de aire 
que se expande. 


Se conoce Se busca 
o = 0 t 
x = 30.0m 
a = 2.00 m/s? 
t= 0 
FÍSICA APLICADA 
Seguridad automovilística: bolsas 
de aire 
FIGURA 2-21 Ejemplo 2-11. Una 


bolsa de aire que 
impacto. 


se despliega con el 
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FIGURA 2-22 Ejemplo 2-12: 
distancia de frenado para un 
automóvil que desacelera. 


FÍSICA APLICADA 
Distancias de frenado 


Parte 1: Tiempo de reacción 


Datos conocidos Se busca 
t = 0.50s X 
vo = 14m/s 
v = 14m/s 
a=0 
Xo = 0 
Parte 2: Frenado 
Datos conocidos Se busca 
Xo = 7.0m x 


vo = 14m/s 
v=0 
a = —6.0 m/s? 


FIGURA 2-23 Fjemplo 2-12. 
Gráficas de a) v versus t y b) x versus t. 


05 10 15 20 25 
a) t (s) 
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— Viaje durante —— 
“a: el tiempo de — a Viaje durante aa a 


¡Teacción a el frenado >| 
I I 

v = constante = 14 m/s v decrece de 14 m/s a cero 

t = 0.50s a = 6.0 m/s? 

a=0 


Distancias de frenado. Estime las distancias 
mínimas de frenado para un automóvil, que son importantes para la seguridad y el di- 
seño del tránsito. El problema se trata mejor en dos partes, es decir, en dos intervalos de 
tiempo separados. 1. El primer intervalo de tiempo comienza cuando el conductor de- 
cide aplicar los frenos y termina cuando el pie toca el pedal del freno. Éste se llama el 
“tiempo de reacción”, durante el cual la rapidez es constante, así que a = 0. 2. El se- 
gundo intervalo de tiempo es el periodo de frenado real cuando, el vehículo desacelera 
(a% 0) y llega a detenerse. La distancia de frenado depende del tiempo de reacción del 
conductor, de la rapidez inicial del vehículo (la velocidad final es cero) y de la acelera- 
ción del mismo. Para un camino seco y buenos neumáticos, unos buenos frenos pueden 
desacelerar un automóvil a una razón aproximada desde 5 m/s? a 8 m/s”. Calcule la dis- 
tancia total de frenado para una velocidad inicial de 50 km/h (= 14 m/s = 31 mi/h) y 
suponga que la aceleración del automóvil es de —6.0 m/s? (el signo menos aparece 
porque la velocidad se toma en el sentido x positivo y disminuye su magnitud). El 
tiempo de reacción de conductores normales varía entre 0.3 s y 1.0 s; considere 0.50 s. 


PLANTEAMIENTO Durante el “tiempo de reacción” (parte 1), el automóvil se mue- 
ve con rapidez constante de 14 m/s, así que a = 0. Una vez que se aplican los frenos 
(parte 2), la aceleración es a = —6.0 m/s? y es constante en este intervalo de tiempo. 
Para ambas partes, a es constante así que se utilizarán las ecuaciones 2-12. 


SOLUCIÓN Parte 1. Se toma xo = 0 para el primer intervalo de tiempo, en el cual reac- 
ciona el conductor (0.50 s): el automóvil viaja con una rapidez constante de 14 m/s, así 
que a = 0. Véase la figura 2-22 y la tabla al margen. Para encontrar x, la posición del au- 
tomóvil en £ = 0.50 s (cuando se aplican los frenos), no es posible usar la ecuación 2-12c 
porque x se multiplica por a, que es cero. Pero la ecuación 2-12b sí nos es útil: 


x= wt +0 = (l4m/s)(0.50s) = 7.0m. 


De manera que el automóvil viaja 7.0 m durante el tiempo de reacción del conductor, 
hasta el momento en que realmente se aplican los frenos. Usaremos este resultado 
como dato de la parte 2. 

Parte 2. Durante el segundo intervalo de tiempo, se aplican los frenos y el automóvil lle- 
ga al reposo. La posición inicial es xọ = 7.0 m (resultado de la primera parte) y las de- 
más variables se muestran en la segunda tabla del margen. La ecuación 2-12a no 
contiene x; la ecuación 2-12b contiene x pero también la incógnita t. La ecuación 2-12c, 
v? — vh = 2a(x — xp), contiene el desplazamiento, que es lo que queremos. Así que, consi- 
derando xy = 7.0 m, despejamos x, que es la posición final del auto (cuando se detiene): 


EJEMPLO 2-12 


A 
XxX = X 2a 

0 — (14m/sy -196 m/s? 

= 70m + Cii = 70m + E a 

2(—6.0 m/s?) -12 m/s 


= 70m + lóm = 23m. 


El automóvil recorrió 7.0 m mientras el conductor reaccionaba, y otros 16 m durante 
el periodo de frenado hasta detenerse, con una distancia total recorrida de 23 m. Véa- 
se en la figura 2-23 las gráficas de a) v versus £ y b) de x versus t. 


NOTA De la anterior ecuación para x, vemos que la distancia de frenado después de 
pisar los frenos (x — xp) se incrementa con el cuadrado de la rapidez inicial, no sólo 
linealmente con ella. Si usted viaja dos veces más rápido, la distancia de frenado será 
cuatro veces mayor. 


PARETS ESTIMACIÓN | Dos objetos en movimiento: policía e infrac- 
tor. Un automóvil a exceso de velocidad pasa a 150 km/h junto a una patrulla de poli- 
cía estacionada, la cual inicia inmediatamente la persecución. Usando suposiciones 
sencillas como, por ejemplo, que el auto a exceso de velocidad continúa viajando a ra- 
pidez constante, estime cuánto tiempo le toma a la patrulla alcanzarlo. Luego estime la 
rapidez de la patrulla en ese momento y decida si las suposiciones fueron razonables. 


PLANTEAMIENTO Cuando la patrulla arranca, acelera, y la suposición más sencilla 
es que su aceleración sea constante. Esto quizá no sea razonable, pero veamos qué su- 
cede. Podemos estimar la aceleración si vemos anuncios de automóviles que afirman 
que pueden acelerar desde el reposo a 100 km/h en 5.0 s. Así, la aceleración promedio 
de la patrulla sería aproximadamente 


100 km/h km/h (Po 1h 


“@ =- sos s Ikm /\3600s 


j = 5.6m/3. 


SOLUCIÓN Tenemos que establecer las ecuaciones cinemáticas para determinar las 
cantidades desconocidas y, como se tienen dos objetos en movimiento, necesitamos 
dos conjuntos separados de ecuaciones. Denotamos la posición del automóvil a exce- 
so de velocidad con x; y la posición de la patrulla con xp. Como nos interesa el tiempo 
en que los dos vehículos llegan a la misma posición en el camino, usamos la ecuación 
2-12b para cada uno: 


Xs = Up! + jas? = (150km/h)t = (42m/s)t 


Xp = vpt + jap? = Ame, 


donde consideramos que xy = O para ambos vehículos, vop = O y as = O (se supone 
que el infractor se mueve con rapidez constante). Queremos saber el tiempo en que 
los dos vehículos se encuentran, por lo que hacemos xs = xp y despejamos t: 


(42 m/s): = (28m/s)f. 


Las soluciones son 


La primera solución corresponde al momento en que el infractor pasó a la patrulla. La 
segunda solución nos dice cuándo la patrulla alcanza al infractor, esto es, 15 s después. 
Esta es nuestra respuesta, ¿pero es razonable? La rapidez de la patrulla en t = 15 s es 


Up = Mp + apt = 0 + (5.6m/s)(15s) = 84m/s 


o 300 km/h (~ 190 mi/h). Esto no es razonable y además resulta muy peligroso. 
NOTA Es más razonable descartar la suposición de una aceleración constante. La pa- 
trulla seguramente no puede mantener una aceleración constante a esas rapideces. 
Además, el conductor perseguido, si es una persona razonable, disminuiría la veloci- 
dad al oír la sirena de la patrulla. La figura 2-24 muestra las gráficas a) de x versus t 
y b) de v versus £, con base en la suposición original de ap = constante, mientras que 
c) muestra v versus f para una suposición más razonable. 


Infractor Infractor 


Infractor 


a) b) (c) 


A CUIDADO 


Las suposiciones iniciales deben 
verificarse para que tengan 
sensatez. 


FIGURA 2-24 Ejemplo 2-13. 
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nal al peso del objeto. 


2-7 Caída libre de objetos 


Uno de los ejemplos más comunes del movimiento uniformemente acelerado es el de 
un objeto que se deja caer libremente cerca de la superficie terrestre. El hecho de que un 
objeto que cae esté acelerado quizá no sea evidente al principio. No piense, como se 
creía ampliamente hasta la época de Galileo (figura 2-25), que los objetos más pesados 
caen más rápido que los objetos más ligeros y que la rapidez de la caída es proporcio- 


En su análisis, Galileo aplicó su nueva y creativa técnica de imaginar qué pasaría 
en casos idealizados (simplificados). Para la caída libre, postuló que todos los objetos 
caen con la misma aceleración constante en ausencia de aire u otra resistencia. El mos- 


FIGURA 2-25 Galileo Galilei tró que este postulado predice que para un objeto que cae desde el reposo, la distancia 
(1564-1642). recorrida será proporcional al cuadrado del tiempo (figura 2-26); es decir, d œ t°. Po- 
A CUIDADO demos ver esto en la ecuación 2-12b, pero Galileo fue el primero en obtener esta rela- 


Un objeto en caída libre AMI Ane 


aumenta su rapidez, 


Para apoyar su afirmación de que la rapidez de caída de los objetos aumenta con- 


pero ésta es independiente forme caen, Galileo utilizó un ingenioso argumento: cuando se suelta una piedra pesa- 

de su masa o peso da desde una altura de 2 m encajará mucho más una estaca en el suelo, que la misma 

piedra dejada caer desde una altura de sólo 0.2 m. Es claro que la piedra debe mover- 

FIGURA 2-26 Fotografía estroboscó- se más rápidamente cuando cae desde una altura mayor. 


pica de la caída de una manzana a inter- Galileo también afirmó que en ausencia de aire todos los objetos, ligeros o pesa- 
valos de tiempo iguales. La manzana cae dos, caen con la misma aceleración. Si usted sostiene una hoja de papel horizontalmen- 
una distancia mayor en cada intervalo te en una mano y un objeto más pesado, digamos una pelota de béisbol, en la otra, y los 
sucesivo de tiempo, lo cual significa que suelta al mismo tiempo (como en la figura 2-27a), el objeto más pesado llegará al sue- 
está acelerando. lo primero. No obstante, si repite el experimento, esta vez con papel arrugado forman- 


Y llegan al piso casi al mismo tiempo. 


de caída de objetos, se resume como sigue: 


Aceleración debida a la gravedad g = 9.80m/s”. 


do una pequeña bola (véase la figura 2-27b), usted encontrará que los dos objetos 


Galileo estaba seguro de que el aire actúa como una resistencia para los objetos muy 
ligeros que tienen una gran área superficial. Pero en muchas circunstancias ordinarias, es- 
ta resistencia del aire es despreciable. En una cámara al vacío, incluso los objetos ligeros, 
como una pluma o una hoja de papel sostenida horizontalmente, caerán con la misma 
aceleración que cualquier otro objeto (véase la figura 2-28). Una demostración en el va- 
cío no era posible en tiempos de Galileo, lo cual le da más mérito a este personaje. A Ga- 
lileo se le llama a menudo el “padre de la ciencia moderna”, no sólo por el contenido de 
su ciencia (descubrimientos astronómicos, inercia, caída libre), sino también por su enfo- 
que científico (idealización y simplificación, matematización de la teoría, teorías que tie- 
nen consecuencias confirmables, experimentos para probar las predicciones teóricas). 

La contribución específica de Galileo, para nuestro entendimiento del movimiento 


en un lugar dado sobre la Tierra y en ausencia de la resistencia del aire, todos los 
objetos caen con la misma aceleración constante. 


Llamamos a esta aceleración aceleración debida a la gravedad sobre la superficie de la 
Tierra, y usamos el símbolo g. Su magnitud es aproximadamente 


[en la superficie terrestre] 


En unidades inglesas g vale aproximadamente 32 ft/s?. En realidad, g varía ligeramente 
de acuerdo con la latitud y la elevación, aunque esas variaciones son tan pequeñas que 


FIGURA 2-27 a) Una pelota y un 


pedazo de papel ligero se dejan caer 
3 3 al mismo tiempo. b) Igual que antes, 
Y os Y pero ahora con el papel hecho bola. 

i į 


FIGURA 2-28 Una 


3 ə i piedra y una pluma se dejan 
caer simultáneamente a) en 
au au el aire y b) en un vacío. 
a) b) 


34 CAPÍTULO 2 Descripción del movimiento: Cinemática en una dimensión 


a 


Tubo lleno de aire 


b) 
Tubo al vacío 


podemos despreciarlas en la mayoría de los casos. A menudo los efectos de la resisten- 
cia del aire son pequeños y los despreciaremos la mayoría de las veces. Sin embargo, la 
resistencia del aire será notable aun en un objeto razonablemente pesado, si la veloci- 
dad se vuelve muy grande.* La aceleración debida a la gravedad es un vector, como lo 
es cualquier aceleración, y su dirección es hacia abajo, hacia el centro de la Tierra. 

Al tratar con objetos que caen libremente podemos utilizar las ecuaciones 2-12, 
donde a tiene el valor de g que usamos antes. También, como el movimiento es verti- 
cal, sustituiremos y por x y yyen vez de xq. Se considera que yọ = 0, a menos que se es- 
pecifique otra cuestión. Es arbitrario si elegimos el eje y como positivo en la dirección 
hacia arriba o en la dirección hacia abajo; debemos, sin embargo, ser consistentes a todo 
lo largo de la solución de un problema. 


EJERCICIO H Regrese a la pregunta de inicio del capítulo, página 18, y respóndala de nue- 
vo. Intente explicar por qué quizás usted respondió de forma diferente la primera vez. 


Caída desde una torre. Suponga que una pelota se deja caer 
(vo = 0) desde una torre de 70.0 m de altura. ¿Cuánto habrá caído después de un 
tiempo ft, = 1.00 s, & = 2.00 s y t = 3.00 s? Desprecie la resistencia del aire. 


PLANTEAMIENTO Se toma y como positivo hacia abajo, de manera que la acelera- 
ción es a = g = +9.80 m/s?. Sea v = 0 y yy = 0. Queremos encontrar la posición y de 
la pelota después de tres intervalos de tiempo diferentes. La ecuación 2-12b, con x 
sustituida por y, relaciona las cantidades dadas (t, a y vọ) y la incógnita y. 


SOLUCIÓN Se establece 1 = t} = 1.00 s en la ecuación 2-12b: 

Y = wt + 4a = 0 + ta = 3(980m/s)(1.00s)?? = 4.90 m. 
La pelota ha caído una distancia de 4.90 m durante el intervalo de tiempo = 0 a 4 = 
1.00 s. Similarmente, después de 2.00 s (= b), la posición de la pelota es 


y, = jat} = }(9.80 m/s?)(2.00s)? = 19.6 m. 
y finalmente después de 3.00 s (= tz), la posición de la pelota es (véase la figura 2-29) 
y = jat = 3(9.80m/s)(3.00s)?? = 44.1m. 


Lanzamiento hacia abajo desde una torre. Suponga que la 
pelota en el ejemplo 2-14 se lanza hacia abajo con una velocidad inicial de 3.00 m/s, 
en vez de simplemente dejarse caer. a) ¿Cuál sería entonces su posición después de 
1.00 s y 2.00 s? b) ¿Cuál sería su rapidez después de 1.00 s y 2.00 s? Compare estos 
valores con las rapideces del ejemplo anterior. 


PLANTEAMIENTO De nuevo utilizamos la ecuación 2-12b, pero ahora vo no es cero, 
es vo = 3.00 m/s hacia abajo. 


SOLUCIÓN a) En 1 = 1.00 s, la posición de la pelota dada por la ecuación 2-12b es 

y = wt + ať = (3.00m/s)(1.00s) + 5(9.80 m/s*)(1.00s)? = 7.90 m. 
En ż = 2.00 s, (intervalo de tiempo de t = 0 a £ = 2.00 s), la posición es 

y = wt + ať = (3.00m/s)(2.00s) + 3(9.80 m/s?°)(2.00s)? = 25.6 m. 
Como se esperaba, la pelota cae más rápido cada segundo que si se dejara caer con 
v = 0. b) La velocidad se obtiene con la ecuación 2-12a: 

Vv = % + at 

3.00m/s + (9.80 m/s”)(1.00 s) 12.8m/s [en f, = 1.00 s] 
= 3.00m/s + (9.80 m/s?)(2.00 s) 22.6 m/s. [en t, = 2.00 s] 


En el ejemplo 2-14, cuando la pelota se deja caer (vọ = 0), el primer término (vo) en 
las ecuaciones anteriores era cero, por lo que 


v = 0+at 
= (9.80 m/s?)(1.00s) = 9.80 m/s [en £, = 1.00s] 
= (9.80 m/s?)(2.00s) = 19.6 m/s. [en f = 2.00 s] 


NOTA Tanto para el ejemplo 2-14 como para el 2-15, la rapidez aumenta linealmente 
en el tiempo a razón de 9.80 m/s cada segundo. Pero la rapidez de la pelota lanzada 
verticalmente hacia abajo siempre es 3.00 m/s (su rapidez inicial) mayor que la de una 
pelota que sólo se deja caer. 


La rapidez de un objeto que cae en el aire (u otro fluido) no aumenta de manera indefinida. Si el ob- 
jeto cae una distancia suficiente, alcanzará una velocidad máxima llamada velocidad límite o terminal, 
debida a la resistencia del aire. 


\ RESOLUCIÓN DE PROBLEMAS 
Usted puede elegir el eje y positivo 
ya sea hacia arriba o hacia abajo 


FIGURA 2-29 Ejemplo 2-14. 

a) Un objeto que se suelta desde una 
torre cae con rapidez cada vez mayor, 
y recorre una mayor distancia cada 
segundo sucesivo. (Véase también la 
figura 2-26.) b) Gráfica de y versus t. 


Aceleración 
debida a la 
gravedad 


atari y 20 
yı =4.90 m 
(después 
de 1.00 s) 

y, = 19.6 m 

(después 

de 2.00 s) 


b y3=4.1m 
(después 
de 3.00 s) 


HE t 


y m) 


SECCIÓN 2-7 Caída libre de objetos 35 


FIGURA 2-30 Un objeto lanzado al 
aire sale de la mano del lanzador en A, 
alcanza su altura máxima en B y 
regresa a la altura original en C. 
Ejemplos 2-16, 2-17, 2-18 y 2-19. 


ÆA CUIDADO 
Las ecuaciones cuadráticas 
tienen dos soluciones. Algunas 
veces sólo una corresponde a 
la realidad; otras veces, ambas 


Pelota que se lanza hacia arriba, I. Una persona lanza en el 
aire una pelota hacia arriba con una velocidad inicial de 15.0 m/s. Calcule a) a qué al- 
tura llega y b) cuánto tiempo permanece en el aire antes de regresar a la mano. Igno- 
re la resistencia del aire. 


PLANTEAMIENTO No estamos interesados aquí con la acción del lanzamiento, sino sólo 
con el movimiento de la pelota después de que ésta sale de la mano de la persona (figura 
2-30) y hasta que regresa a la mano de nuevo. Elegimos y como positiva en la dirección 
hacia arriba, y negativa hacia abajo. (Ésta es una convención diferente de la usada en los 
ejemplos 2-14 y 2-15, e ilustra nuestras opciones). La aceleración debida a la gravedad será 
hacia abajo y tendrá entonces un signo negativo, a = —g = —9.80 m/s”. Conforme la pelo- 
ta sube, su rapidez disminuye hasta que alcanza el punto más alto (B en la figura 2-30), 
donde su rapidez es cero por un instante; y luego desciende con rapidez creciente. 
SOLUCIÓN a) Consideramos el intervalo de tiempo desde que la pelota salió de la 
mano del lanzador, hasta que alcanza su punto más alto. Para determinar la altura 
máxima, calculamos la posición de la pelota cuando su velocidad es cero (v = 0 en el 
punto más alto). En £ = 0 (punto A en la figura 2-30) tenemos yọ = 0, vo = 15.0 m/s y 
a = —9.80 m/s?. En el tiempo t (altura máxima), v = 0, a = —9.80 m/s? y queremos en- 
contrar y. Usamos la ecuación 2-12c reemplazando x por y: v? = vå + 2ay. Despeja- 
mos y de esta ecuación: 


voy  0-— (15.0 m/s} 
y= = = 115m. 
2a 2(—9.80 m/s?) 


La pelota alcanza una altura de 11.5 m por arriba de la mano. 


b) Ahora tenemos que elegir un intervalo de tiempo diferente, para calcular cuánto 
tiempo la pelota permanece en el aire antes de regresar a la mano. Podríamos hacer 
este cálculo en dos partes, determinando primero el tiempo requerido para que la pe- 
lota alcance el punto más alto y luego determinando el tiempo que le toma regresar 
en caída. Sin embargo, es más sencillo considerar el intervalo de tiempo para el movi- 
miento completo de A a B a C (figura 2-30) en un solo paso, y usar la ecuación 2-12b. 
Podemos hacer esto así porque y representa posición o desplazamiento, y no la dis- 
tancia total recorrida. Así, en ambos puntos A y C, y = 0. Usamos la ecuación 2-12b 
con a = —9.80 m/s? y encontramos 


yY = Y + wt + la? 
0 = 0 + (15.0m/s)t + 5(-9.80 m/s?) £. 


En esta ecuación ya podemos factorizar (una 1): 
(15.0 m/s — 4.90m/8s? t)t = 0. 
Hay dos soluciones: 
= 15.0m/s — 
4.90 m/s? 


La primera solución (t = 0) corresponde al punto inicial (A) en la figura 2-30, cuando la 
pelota se lanzó inicialmente desde y = 0. La segunda solución, t = 3.06 s, corresponde 
al punto C, cuando la pelota ha retornado a y = 0. De manera que la pelota perma- 
nece en el aire 3.06 s. 


~ 
Il 
= 


3.06 s. 


NOTA Ignoramos la resistencia del aire, que podría resultar significativa, por lo que 
nuestro resultado es sólo una aproximación de una situación práctica real. 


En este ejemplo no se consideró la acción del lanzamiento. ¿Por qué? Porque durante 
el lanzamiento la mano del lanzador está en contacto con la pelota y la acelera a una 
tasa desconocida: la aceleración no es g. Se considera sólo el tiempo en que la pelota 
está en el aire y la aceleración es igual a g hacia abajo. 

Toda ecuación cuadrática (donde la variable está al cuadrado) matemáticamente 
produce dos soluciones. En física, a veces sólo una solución corresponde a la situación 
real, como en el ejemplo 2-10, en cuyo caso se ignora la solución “no física”. Pero en el 
ejemplo 2-16, ambas soluciones a la ecuación en 1? son físicamente significativas: £ = 0 
y t = 3.06 s. 


36 CAPÍTULO2 Descripción del movimiento: Cinemática en una dimensión 


Dos posibles equivocaciones. Mencione ejemplos 
que demuestren el error en estas dos ideas falsas: 1. que la aceleración y la velocidad tie- 
nen siempre la misma dirección, y 2. que un objeto lanzado hacia arriba tiene aceleración 
cero en su punto más alto (B en la figura 2-30). 


RESPUESTA Ambas ideas son incorrectas. 1. La velocidad y la aceleración no tienen 
necesariamente la misma dirección y sentido. Cuando la pelota del ejemplo 2-16 se 
mueve hacia arriba, su velocidad es positiva (hacia arriba), mientras que su acelera- 
ción es negativa (hacia abajo). 2. En el punto más alto (B en la figura 2-30), la pelota 
tiene velocidad cero durante un instante. ¿La aceleración también es cero en este 
punto? No. La velocidad cerca de lo alto del arco apunta hacia arriba, luego se vuel- 
ve cero (durante un instante) en el punto más alto y después apunta hacia abajo. La 
gravedad no cesa de actuar, por lo que a = —g = —9.80 m/s? aun en el punto más al- 
to. Pensar que a = 0 en el punto B conduciría a la conclusión de que al alcanzar el 
punto B, la pelota permanecería ahí, ya que si la aceleración (= razón de cambio de 
la velocidad) fuera cero, la velocidad permanecería igual a cero en el punto más alto 
y la pelota se quedaría ahí sin caer. En suma, la aceleración de la gravedad siempre 
apunta hacia abajo, hacia la Tierra, incluso cuando el objeto se mueva hacia arriba. 


AAN AET Pelota que se lanza hacia arriba, Il. Consideremos de nuevo 
la pelota lanzada hacia arriba del ejemplo 2-16 y hagamos más cálculos. Calcule a) cuán- 
to tiempo le toma a la pelota alcanzar su altura máxima (punto B en la figura 2-30), y 
b) la velocidad de la pelota cuando retorna a la mano del lanzador (punto C). 


PLANTEAMIENTO De nuevo suponemos que la aceleración es constante, por lo que 
usamos las ecuaciones 2-12. Tomamos la altura de 11.5 m del ejemplo 2-16. De nuevo 
consideramos y positiva hacia arriba. 


SOLUCIÓN a) Se considera el intervalo de tiempo entre el lanzamiento (t = 0, vo = 
15.0 m/s) y lo alto de la trayectoria (y = +11.5 m, v = 0) y se quiere encontrar t. La 
aceleración es constante con a = —g = —9.80 m/s?. Las ecuaciones 2-12a y 2-12b con- 
tienen ambas el tiempo f junto con otras cantidades conocidas. Usemos la ecuación 
2-12a con a = —9.80 m/s?, vo = 15.0 m/s y v = 0: 


Vv = % + at; 
haciendo v = 0 y despejando t obtenemos, 


Vo 15.0 m/s 
[= = 3 = 153s: 
a —9.80 m/s 


Esto es justamente la mitad del tiempo que le toma a la pelota subir y regresar a su 
posición original [3.06 s, calculado en el inciso b) del ejemplo 2-16]. Le toma entonces 
a la pelota el mismo tiempo alcanzar la altura máxima que caer de regreso al punto 
de inicio. 

b) Ahora se considera el intervalo de tiempo desde el lanzamiento (t = 0, vo = 15.0 m/s) 
hasta el regreso de la pelota a la mano, lo que ocurre en £ = 3.06 s (como se calculó 
en el ejemplo 2-16) y queremos encontrar v cuando t = 3.06 s: 


v = w% + at = 15.0m/s — (9.80 m/s?)(3.06s) = —15.0 m/s. 


NOTA La pelota tiene la misma rapidez (magnitud de la velocidad) cuando regresa al 
punto de inicio, que la que tenía cuando fue lanzada, pero en sentido opuesto (esto 
es lo que significa el signo negativo). De modo que, tal como calculamos en el inciso 
a), el tiempo es el mismo al subir que al bajar. De manera que el movimiento es simé- 
trico con respecto punto de altura máxima. 


Con frecuencia la aceleración de objetos como aviones rápidos y cohetes se pro- 
porciona como un múltiplo de g = 9.80 m/s?. Por ejemplo, un avión que sale de una pi- 
cada y experimenta 3.00 g tendría una aceleración de (3.00)(9.80 m/s?) = 29.4 m/s?. 


| EJERCICIO I Si se dice que un automóvil acelera a 0.50 g, ¿cuál será su aceleración en m/s?? 


/N CUIDADO 


1. La velocidad y aceleración no 
siempre están en la misma 
dirección; sin embargo, la 
aceleración (de la gravedad) 
siempre apunta hacia abajo 

2. a% 0 incluso en el punto más 
alto de una trayectoria 
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Pelota que se lanza hacia arriba, Ill; la fórmula cuadrática. 
Para la pelota del ejemplo 2-18, calcule en qué tiempo t la pelota pasa por un punto a 
8:00 m sobre la mano de la persona. (Véase la figura 2-30 que se repite aquí). 


PLANTEAMIENTO Se elige el intervalo de tiempo desde el lanzamiento (t = 0, vo 
= 15.0 m/s) hasta el tiempo £ (a determinar) cuando la pelota está en la posición 
y = 8.00 m, usando la ecuación 2-12b. 

SOLUCIÓN Se busca f dados y = 8.00 m, yọ = 0, v = 15.0 m/s y a = —9.80 m/s?. Uti- 
lice la ecuación 2-11b: 


y = Y + wt + Lar 
8.00m = 0 + (15.0m/s)t + 5(-9.80 m/s?) f. 


Para resolver cualquier ecuación cuadrática de la forma at? + bt + c = 0, donde a, b yc 
son constantes (aquí, a no es la aceleración), podemos emplear la fórmula cuadrática: 


—b+\/Þ — 4ac 
2a 


Reescribiendo la ecuación para y que se propusimos arriba en la forma estándar 
aÊ + bt + c = 0, obtenemos: 


(4.90 m/s?) — (15.0m/s)t + (8.00m) = 0. 


De este modo, el coeficiente a es 4.90 m/s?, b es —15.0 m/s y c es 8.00 m. Al poner es- 
tos valores en la fórmula cuadrática obtenemos 


15.0 m/s+/(15.0 m/s)? — 4(4.90 m/s?)(8.00 m) 
2(4.90 m/s?) 


lo cual da como resultado £ = 0.69 s y t = 2.37 s. ¿Son ambas soluciones válidas? Sí, 
porque la pelota pasa por y = 8.00 m cuando va subiendo (t = 0.69 s) y de nuevo 
cuando va bajando (t = 2.37 s). 
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FIGURA 2-30 
(Repetida del ejemplo 2-19) 


NOTA La figura 2-31 muestra las gráficas de a) y versus t y b) v versus t para la pelo- 
ta que se lanza hacia arriba en la figura 2-30, incorporando los resultados de los ejem- 
plos 2-16, 2-18 y 2-19. 


FIGURA 2-31 Gráficas de a) y versus t, b) v versus t para una pelota lanzada ha- 
cia arriba, ejemplos 2-16, 2-17 y 2-18. 
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Pelota que se lanza hacia arriba en el borde de un acantilado. 
Suponga que la persona de los ejemplos 2-16, 2-17 y 2-18 está de pie en el borde de 
un acantilado, de manera que la pelota puede caer al fondo del acantilado que está 
50.0 m abajo del punto de partida, como se muestra en la figura 2-32. a) ¿Cuánto 
tiempo le toma a la pelota llegar al fondo del acantilado? b) ¿Cuál es la distancia to- 
tal recorrida por la pelota? Ignore la resistencia del aire (probablemente sea significa- 
tiva, por lo que nuestro resultado será una aproximación). 


PLANTEAMIENTO a) Usamos de nuevo la ecuación 2-12b; pero esta vez tomamos y 
= —50.0 m (el fondo del acantilado), que está 50.0 m por debajo de la posición inicial 


o = 0). 
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SOLUCIÓN a) Usamos la ecuación 12-2b con a = —9.80 m/s?, vy = 15.0 m/s, yọ = 0, y 
y = —50.0 m: 


y = Y t wt + tat? 
-50.0m = 0 + (15.0m/s)t — (9.80 m/s?)1?. 
Reescribiéndola en la forma estándar, tenemos 
(4.90 m/s)1? — (15.0m/s)t — (50.0m) = 0. 


Usando la fórmula cuadrática, encontramos las soluciones t = 5.07 s y t = —2.01 s. La 
primera solución, £ = 5.07 s, es la respuesta a nuestro problema: es el tiempo que le 
toma a la pelota subir a su punto más alto y luego caer al fondo del acantilado. Sabe- 
mos que a la pelota le tomó 3.06 s subir y bajar a la parte superior del acantilado 
(ejemplo 2-16); por lo que le tomó 2.01 s adicionales caer hasta el fondo. ¿Pero qué 
sentido tiene la otra solución de t£ = —2.01 s? Éste es un tiempo anterior al lanza- 
miento, cuando empezó nuestro cálculo, por lo que no es relevante aquí.* 

b) Del ejemplo 2-16, la pelota sube 11.5 m, baja 11.5 m de regreso a la cima del acan- 
tilado y luego cae 50.0 m más al fondo del acantilado, para una distancia total recorri- 
da de 73.0 m. Sin embargo, note que el desplazamiento fue sólo de —50.0 m. La figura 
2-33 muestra la gráfica de y versus t para esta situación. 


EJERCICIO J Dos pelotas se lanzan desde un acantilado. Una se lanza directamente hacia 


arriba, y la otra directamente hacia abajo. Ambas tienen la misma rapidez inicial y las dos FIGURA 2-32 Ejemplo 2-20. La 
golpean el suelo debajo del acantilado. ¿Cuál pelota golpea el suelo con mayor rapidez: persona en la figura 2-30 está de pie en 
a) la pelota lanzada hacia arriba, b) la pelota lanzada hacia abajo o c) ambas con igual ra- el borde de un acantilado. La pelota 
pidez? Ignore la resistencia del aire. cae al fondo de éste, 50.0 m abajo. 


FIGURA 2-33 Ejemplo 2-20; gráfica 


*2-8 Aceleración variable; cálculo integral  »vesss: 


En esta breve sección opcional usamos el cálculo integral para obtener las ecuaciones Mano 10 HN 
cinemáticas con aceleración constante, ecuaciones 2-12a y b. Mostramos también cómo 0 
puede usarse el cálculo cuando la aceleración no es constante. Si usted no ha estudiado 10 
aún la integración simple en su curso de cálculo, le convendría dejar la lectura de esta E 20 
sección para después. Analizaremos con más detalle la integración en la sección 7-3, > 
donde empezaremos a usarla en la física. 20 
Primero obtenemos la ecuación 2-12a, suponiendo, como hicimos en la sección 2-5, 40 
que el objeto tiene velocidad vo en £ = 0 y una aceleración constante a. Empezamos —50 
con la definición de aceleración instantánea, a = dv/dt, que reescribimos como A A j i 1 2 a 4 5 6 
ondo de t(s 


dv = adt. acantilado 


Tomamos la integral definida de ambos lados de esta ecuación, usando la misma nota- 
ción que en la sección 2-5: 


v t 
| dv = | a dt 
V=W) 1=0 


que da, ya que a = constante, 
v— w = dl. 
Que corresponde con la ecuación 2-12a, v = Y, + at. 


Ahora derivamos la ecuación 2-12b comenzando con la definición de velocidad 
instantánea, ecuación 2-4, v = dx/dt. La reescribimos como 


dx = vdt 


dx = (vo + at) dt 
donde sustituimos la ecuación 2-12a. 


'La solución £ = —2.01 s podría tener sentido en una situación física diferente. Suponga que una perso- 
na de pie en la cima de un acantilado de 50.0 m de altura ve pasar una roca que se mueve hacia arriba 
a 15.0 m/s en t = 0; ¿en qué tiempo partió la roca de la base del acantilado y cuándo regresará a este lu- 
gar? Las ecuaciones serán precisamente las mismas que para nuestro problema original y las respuestas 
t = —2.01 s y t = 5.07 s serán las correctas. Advierta hay que tener cuidado con los resultados puramen- 
te matemáticos, por lo que debemos usar el sentido común al interpretar los resultados. 
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Ahora integramos: 


x t 
| dx | (o, + at) dt 
Xx=X0 t 


=0 


t Í 
pa dt + [a dt 
1=0 1=0 


Y. ¿2 
Xx — Xo = wt + zat” 


t= Xy 


dado que v y a son constantes. Este resultado es justamente la ecuación 2-12b, 
x = Xy + wt + jat. 

Finalmente usemos el cálculo para encontrar la velocidad y el desplazamiento, da- 
da una aceleración que no es constante sino que varía con el tiempo. 


Integración de una aceleración variable con el tiempo. Un 
vehículo experimental parte del reposo (vọ = 0) en t = 0 y acelera a una razón dada 
por a = (7.00 m/s”). ¿Cuáles son a) su velocidad y b) su desplazamiento 2.00 s des- 
pués? 


PLANTEAMIENTO No podemos usar las ecuaciones 2-12 porque a no es constante. 
Integramos la aceleración a = dv/dt sobre el tiempo para encontrar v como una fun- 
ción del tiempo; y luego integramos v = dx/dt para obtener el desplazamiento. 


SOLUCIÓN De la definición de aceleración, a = dv/dt, tenemos 
dv = adt. 


Tomamos la integral de ambos lados, desde v = O en £ = 0 hasta una velocidad v en 
un tiempo arbitrario t: 


v t 
K [oa 
0 0 


[oo m/s°)t dt 


0 


e 
Il 


t 2 


= (roomys) E - o) = (3.50 m/s?) f. 


(7.00 m/s2] 


En £ = 2.00 s, v = (3.50 m/s”) (2.00 s)? = 14.0 m/s. 

b) Para obtener el desplazamiento, suponemos xy = O y comenzamos con v = dx/dt, 
que reescribimos como dx = v dt. Integramos entonces desde x = 0 en £ = 0 hasta la 
posición x en el tiempo t: 


x t 
[a = [var 
0 0 


2.00s É 
y= [G50m/s)e at = (3.50 m/s") z 


0 


0 


2.00s 


= 9.33m. 


0 


En suma, en £ = 2.00 s, v = 14.0 m/s y x = 9.33 m. 


*2-9 Análisis gráfico e integración 
numérica 


Esta sección es opcional. En ella se analiza cómo resolver numéricamente ciertos pro- 
blemas; a menudo se requiere una calculadora para realizar las sumas. Parte de este 
material también se cubre en la sección 7-3 del capítulo 7. 

Si conocemos la velocidad v de un objeto como una función del tiempo t, podemos 
obtener el desplazamiento, x. Suponga que la velocidad como una función del tiempo, 
v(t), está dada como una gráfica (y no como una ecuación que podría integrarse como se 
explicó en la sección 2-8), según se observa en la figura 2-34a. Si nos interesa el intervalo 
de tiempo de t; a h, como se muestra, dividimos el eje del tiempo en muchos subinterva- 
los pequeños, At, At,, Aty,..., que se indican con las líneas punteadas verticales. Para cada 
subintervalo, se dibuja una línea punteada horizontal para indicar la velocidad promedio 


40 CAPÍTULO 2 Descripción del movimiento: Cinemática en una dimensión 


durante ese intervalo de tiempo. El desplazamiento durante cualquier subintervalo está v 
dado por Ax; donde el subíndice į representa un subintervalo particular (i = 1,2, 3,...). A 
partir de la definición de velocidad promedio (ecuación 2.2), tenemos que 


Ax; = v; Ati. 
Por lo tanto, el desplazamiento durante cada subintervalo de tiempo es igual al produc- 
to de v; y At;, y es igual al área del rectángulo oscuro de la figura 2.34a para ese subin- 


tervalo de tiempo. El desplazamiento total entre los tiempos f, y h es entonces la suma 
de los desplazamientos a lo largo de todos los subintervalos pequeños: 


Xy 7 Xx = X 0¡At;, (2-13a) 


donde x; es la posición en t, y x, es la posición en h. Esta suma es igual al área de to- 
dos los rectángulos mostrados. v 
En general es difícil estimar %,, con precisión para cada subintervalo de la gráfica. 
Podemos mejorar la exactitud de nuestro cálculo de x, — x, dividiendo el intervalo t — t, en 
más subintervalos, pero más estrechos. De manera ideal, podemos hacer que cada Af, 
tienda a cero, de manera que nos aproximamos (en principio) a un número infinito de | 
subintervalos. En el límite, el área de todos estos rectángulos infinitesimalmente delgados | 
se vuelve exactamente igual al área bajo la curva (figura 2-34b). Por consiguiente, el des- | 
plazamiento total entre cualesquiera dos tiempos es igual al área bajo la curva de veloci- | 
L 


dad como función del tiempo entre los dos tiempos t, y t,. Este límite se representa como 0 => 
b 
Do 0 h L 
Xx x = lím v; At; 
2 1 At=>0 2 : y b) 
1 


o, usando una notación estándar de cálculo, FIGURA 2-34 Gráfica de v versus í 


h 
A para el movimiento de una partícula. 
| v(t) dt. (2-13b) En a) el eje de tiempo se divide en 
subintervalos de ancho A?,, la 
velocidad promedio durante cada At, 
es V; y el área de todos los rectángulos, 


1 

Hacemos que Af — 0 y se renombra como dt para indicar que ahora es infinitesimal- 
mente pequeño. La velocidad promedio, v, en un tiempo infinitesimal dt es la velocidad 
instantánea en ese instante, que hemos denotado como v(t) para recordar que v es una $7 Af, es numéricamente igual al 
función de t. El símbolo f es una S alargada e indica la suma de un número infinito de desplazamiento total (x, — xı) durante 
subintervalos infinitesimales. Se dice que estamos tomando la integral de v(t) sobre dt el tiempo total (t, — t). En b), At, 0 
del tiempo t; al tiempo h, y esto es igual al área entre la curva v(t) y el eje £ entre los y el área bajo la curva es igual a 
tiempos t, y h (figura 2-34b). La integral en la ecuación 2-13b es una integral definida, (x, — x1). 
puesto que se especifican los límites t y h. 

De manera similar, si sabemos que la aceleración es una función del tiempo, es po- 
sible obtener la velocidad mediante el mismo procedimiento. Utilizamos la definición 
de la aceleración promedio (ecuación 2-5) y se despeja para Av: 

Av = aAt. 


Si se sabe que a es una función de ta lo largo de cierto intervalo de tiempo t; a t}, pode- 
mos subdividir este intervalo de tiempo en muchos subintervalos, At; como se hizo en la 
figura 2-34a. El cambio en la velocidad durante cada subintervalo es Av; = a¡Af;. El 
cambio total en la velocidad del tiempo ft, al tiempo t es 


v = ù = X ajAt;, (2-14a) 


donde v, representa la velocidad en t, y v; la velocidad en t. Esta relación se puede re- 
presentar como una integral haciendo que At > 0 (de manera que el número de inter- 
valos tiende a infinito) 


v = <= lím X ajAt; 
t>0 A 
o 
t 
VW w= Jana. (2-14b) 
ti 


Las ecuaciones 2-14 nos permitirán determinar la velocidad v, en un cierto tiempo t, si 
se conoce la velocidad en tf, y se conoce la alceleración a como función del tiempo. 

Si se conoce la aceleración o la velocidad en intervalos de tiempo discretos, pode- 
mos usar las formas de sumatoria de las ecuaciones anteriores, 2-13a y 2-14a, para estimar 
la velocidad o el desplazamiento. Esta técnica se conoce como integración numérica. 
Ahora veremos un ejemplo que también puede evaluarse analíticamente, de manera 
que podamos comparar los resultados. 
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24.00 + 


16.00 + 


o E4 
0 0.50 1.00 1.50 2.0 


FIGURA 2-35 Ejemplo 2-22. 


42 CAPÍTULO 2 


t (s) 


Integración numérica. Un objeto parte del reposo en £ = 0 y 
acelera a razón de a(t) = (8.00 m/s*)??. Determine su velocidad después de 2.00 s uti- 
lizando métodos numéricos. 


PLANTEAMIENTO Dividamos primero el intervalo que va de £ = 0.00 s a £ = 2.00 s 
en cuatro subintervalos, cada uno con una duración At; = 0.50 s (figura 2-35). Utiliza- 
mos la ecuación 2-14a con v, = v, vı = 0, h = 2.00 s y t = 0. Para cada uno de los sub- 
intervalos es necesario calcular a, Hay varias formas de hacerlo y utilizamos el senci- 
llo método de elegir a, como la aceleración a(t) en el punto medio de cada intervalo 
(un procedimiento todavía más sencillo pero por lo general menos preciso sería utili- 
zar el valor de a al inicio del subintervalo). Esto es, se evalúa a(t) = (8.00 m/s)? en t 
= 0.25 s (que está a la mitad del camino entre 0.00 s y 0.50 s), 0.75 s, 1.25 s y 1.75 s. 


SOLUCIÓN Los resultados son los siguientes: 
i 1 2 3 4 


a(m/s?) 0.50 4.50 12.50 24.50 


Ahora usamos la ecuación 2-14a y notamos que cualquier At; es igual a 0.50 s (de ma- 


nera que podemos factorizar): 
t=2.00s 


v(t = 2.00s) = X aAt; 
t=0 


(0.50m/s? + 4.50m/s? + 12.50 m/s? + 24.50 m/s?)(0.50 s) 
21.0 m/s. 


Comparamos este resultado con la solución analítica dada por la ecuación 2-14b ya 
que la forma funcional para a es analíticamente integrable: 


fe E 8.00 m/st E 2.00 s 


v = |(8.00m/s)P dt = 


0 3 0 
8.00 m/s* 
= [(2.00s) — (0)] = 21.33 m/s 

o 21.3 m/s con el número adecuado de cifras significativas. Esta solución analítica es 
precisa y vemos que nuestra estimación numérica no está lejos aun cuando usamos 
sólo cuatro intervalos de At. Quizá no sea lo suficientemente cercano para propósitos 
que requieran gran exactitud. Si utilizamos subintervalos cada vez más pequeños, ob- 
tendremos un resultado más exacto. Si usamos 10 subintervalos, cada uno con At = 
2.00 s/10 = 0.20 s, tenemos que evaluar a(t) en t = 0.10 s, 0.30 s,..., 1.90 s para obtener 
los a;, que son como sigue: 


i 1 a 3 4 5 6 7 8 9 10 
aj(m/s?) 0.08 0.72 2.00 3.92 6.48 968 13.52 18.00 23.12 28.88 


Entonces, de la ecuación 2-14 obtenemos 


v(t = 2.00s) = Y a,At, = (Y a,)(0.200 s) 
= (106.4 m/s?)(0.200s) = 21.28 m/s, 
donde conservamos una cifra significativa adicional para demostrar que este resulta- 
do es mucho más cercano al valor analítico (exacto); pero aun así no es idéntico a és- 


te. La diferencia porcentual disminuye de 1.4% (0.3 m/s?/21.3 m/s?) en el cálculo de 
cuatro subintervalos a sólo 0.2% (0.05/21.3) en el de 10 subintervalos. 


En el ejemplo anterior se nos dio una función analítica que era integrable, de manera 
que podemos comparar la exactitud del calculo numérico con el valor preciso conocido. 
Pero, ¿qué haremos si la función no es integrable, de manera que no podamos comparar 
nuestros resultados numéricos con uno analítico? Es decir, ¿cómo sabremos si hemos con- 
siderado suficientes subintervalos para que confiemos en que nuestro cálculo estimado 
sea exacto dentro de una incertidumbre deseada, digamos, de 1 por ciento? Lo que pode- 
mos hacer es comparar dos cálculos numéricos sucesivos: el primero realizado con n sub- 
intervalos y el segundo con, digamos, el doble de subintervalos (21). Si los dos resultados 
están dentro de la incertidumbre deseada (digamos 1 por ciento), podemos suponer por lo 
general que el cálculo con más subintervalos está dentro de la incertidumbre deseada del 
valor verdadero. Si los dos cálculos no tienen esa cercanía, entonces debe hacerse un ter- 
cer cálculo con más subintervalos (tal vez del doble, 10 veces más, dependiendo de qué tan 
buena haya sido la estimación previa), para compararse con el anterior. 

El procedimiento se automatiza fácilmente usando la aplicación por computadora 
de una hoja de cálculo. 


Si también queremos obtener el desplazamiento x en algún momento, tendríamos 
que hacer una segunda integración numérica sobre v, lo cual significa que primero ne- 
cesitaríamos calcular v para muchos tiempos diferentes. Las calculadoras y las compu- 
tadoras programables son muy útiles para realizar sumas grandes. 

Al final de muchos capítulos de este libro se presentan problemas que utilizan es- 
tas técnicas numéricas, se denominan ejercicios númericos/por computadora, y se mar- 


can con un asterisco para indicar que son opcionales. 


l Resumen 


[El resumen que aparece al final de cada capítulo en este libro da un 
breve panorama general de las ideas principales del capítulo. El resu- 
men no puede servir para obtener un entendimiento cabal del material, 
lo cual se logra sólo mediante una lectura cuidadosa del capítulo]. 


La cinemática trata de la descripción de cómo se mueven los 
objetos. La descripción del movimiento de cualquier objeto debe 
darse siempre en relación con algún marco de referencia. 

El desplazamiento de un objeto es el cambio en la posición del 
mismo. 

La rapidez promedio es la distancia recorrida dividida entre el 
tiempo transcurrido o el intervalo de tiempo, Af, que es el periodo 
durante el cual elegimos realizar nuestras observaciones. La veloci- 
dad promedio de un objeto sobre un intervalo particular de tiempo 
At se define como el desplazamiento Ax durante ese intervalo de 


tiempo, dividido entre At: 
= Ax 
v= — 2-2 
Ai (2-2) 
La velocidad instantánea, cuya magnitud es la misma que la ra- 
pidez instantánea, se define como la velocidad promedio tomada so- 


bre un intervalo de tiempo infinitesimalmente pequeño (At = 0): 
7 Ax dx 
o= aa a (es) 
donde dx/dt es la derivada de x con respecto a t. 
Sobre una gráfica de posición versus tiempo, la pendiente es 
igual a la velocidad instantánea. 


La aceleración es el cambio de velocidad por unidad de tiem- 
po. La aceleración promedio de un objeto sobre un intervalo de 
tiempo At es 

Av 


(Q-5) 
donde Av es el cambio de velocidad du- 
rante el intervalo de tiempo At. 

La aceleración instantánea es la aceleración promedio tomada 
durante un intervalo de tiempo infinitesimalmente corto: 

Av dv 

m= > (Q-6) 

g . åt>0 At t 

Si un objeto se mueve en una línea recta con aceleración cons- 
tante, la velocidad v y la posición x están relacionadas con la acele- 
ración a, el tiempo transcurrido tf, la posición inicial xy y la velocidad 
inicial vọ, mediante las ecuaciones 2-12: 

v = w + al, x = Xo + UÍ + lar, 


a = 


a = 


(Q-12) 


e = v% + 2a(x — xp), Y = Ea 

Los objetos que se mueven verticalmente cerca de la superficie 
de la Tierra, ya sea que caigan o se lancen verticalmente hacia arri- 
ba o hacia abajo, se mueven con la aceleración debida a la gravedad 
constante hacia abajo, con magnitud de g = 9.80 m/s”, ignorando la 
resistencia del aire. 

[Las ecuaciones cinemáticas 2-12 pueden derivarse usando 
cálculo integral]. 


] Preguntas 


1. ¿El velocímetro de un automóvil mide rapidez, velocidad o ambas? 

2. ¿Un objeto puede tener una rapidez variable si su velocidad 
es constante? ¿Puede tener velocidad variable si su rapidez es 
constante? En caso afirmativo, dé ejemplos en cada caso. 

3. Cuando un objeto se mueve con velocidad constante, ¿su velo- 
cidad promedio durante cualquier intervalo de tiempo difiere 
de su velocidad instantánea en cualquier otro instante? 

4. Si un objeto tiene una rapidez mayor que un segundo objeto, 
¿tiene el primero necesariamente una aceleración mayor? Ex- 
plique usando ejemplos. 

5. Compare la aceleración de una motocicleta que acelera de 80 
km/h a 90 km/h, con la aceleración de una bicicleta que acelera 
del reposo a 10 km/h en el mismo tiempo. 

6. ¿Puede un objeto tener una velocidad hacia el norte y una ace- 
leración hacia el sur? Explique. 

7. ¿La velocidad de un objeto puede ser negativa cuando su acele- 
ración es positiva? ¿Y viceversa? 

8. Dé un ejemplo donde tanto la velocidad como la aceleración 
sean negativas. 

9. Dos automóviles entran lado a lado de un túnel. El automóvil 
A viaja con una rapidez de 60 km/h y tiene una aceleración de 
40 km/h/min. El automóvil B tiene una rapidez de 40 km/h y 
tiene una aceleración de 60 km/h/min. ¿Cuál automóvil irá ade- 
lante cuando salgan del túnel? Explique su razonamiento. 

10. ¿Puede un objeto incrementar su rapidez si su aceleración dis- 
minuye? Si es así, dé un ejemplo. Si no, explique. 

11. Un jugador de béisbol batea un foul recto en el aire. La pelota 
sale del bate con una rapidez de 120 km/h. En ausencia de resis- 


tencia del aire, ¿cuál será la rapidez de la pelota cuando la atra- 
pe el catcher? 

12. Cuando un objeto en caída libre incrementa su velocidad, ¿qué 
pasa a su aceleración, aumenta, disminuye o permanece igual? a) Ig- 
nore la resistencia del aire. b) Considere la resistencia del aire. 

13. Usted viaja del punto A al punto B en un automóvil que se 
mueve con rapidez constante de 70 km/h. Luego viaja la mis- 
ma distancia del punto B a otro punto C, moviéndose con ra- 
pidez constante de 90 km/h. ¿Su velocidad promedio para el 
viaje completo de A a C es igual a 80 km/h? Explique su res- 
puesta. 

14. ¿Puede un objeto tener velocidad cero y aceleración distinta de 
cero al mismo tiempo? Mencione algunos ejemplos. 

15. ¿Puede un objeto tener aceleración cero y velocidad distinta de 
cero al mismo tiempo? Mencione algunos ejemplos. 

16. ¿Cuál de estos movimientos no tiene aceleración constante: una 
roca que cae desde un acantilado, un elevador que asciende 
desde el segundo piso hasta el quinto pisos con paradas duran- 
te el trayecto, un plato que descansa sobre una mesa? 

17. En una demostración durante una conferencia, una cuerda ver- 
tical de 3.0 m de largo que tiene amarrados 10 tornillos a inter- 
valos iguales se suelta desde el techo del salón de conferencias. 
La cuerda cae sobre una placa de lámina, y la clase escucha el 
tintineo de cada tornillo conforme golpea contra la placa. Los 
sonidos no ocurrirán a intervalos de tiempo iguales. ¿Por qué? 
¿El tiempo entre tintineos aumentará o disminuirá cerca del fi- 
nal de la caída? ¿Cómo amarraría usted los tornillos de manera 
que los tintineos ocurran a intervalos iguales? 


Preguntas 43 


18. Describa con palabras el movimiento graficado en la figura 2-36 
en términos de v, a, etcétera. [Sugerencia: Primero intente dupli- 
car el movimiento graficado caminando o moviendo la mano]. 
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FIGURA 2-36 Pregunta 18, problemas 9 y 86. 


v (m/s) 


19. Describa con palabras el movimiento del objeto graficado en la 
figura 2-37. 
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FIGURA 2-37 Pregunta 19 y problema 23. 
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i Problemas 


[Los problemas al final de cada capítulo están clasificados como I, 
H o HI, de acuerdo con la dificultad estimada de cada uno; siendo 
los problemas I los más sencillos. Los problemas de nivel III se pre- 
sentan especialmente como un desafío para los mejores estudiantes. 
Los problemas están ubicados por secciones, lo cual significa que el 
lector deberá leer esa sección; pero no sólo esa sección, ya que los 
problemas a menudo incluyen material de secciones previas. Final- 
mente, hay un conjunto de “problemas generales” que no están or- 
denados por sección ni están clasificados por grado de dificultad]. 


2-1 a 2-3 Rapidez y velocidad 


1. (I) Si usted va manejando a 110 km/h a lo largo de una carrete- 
ra recta y se distrae durante 2.0 s, ¿qué distancia recorre en es- 
te periodo de falta de atención? 


2. (I) ¿Cuál debe ser la rapidez promedio de su automóvil para 
recorrer 235 km en 3.25 h? 


3. (I) En t, = —2.0 s, una partícula está en xı = 4.3 cm y en h = 4.5 
s está en x, = 8.5 cm. ¿Cuál es la velocidad promedio de la par- 
tícula? ¿Puede calcular la rapidez promedio con estos datos? 


4. (I) Una pelota que rueda se mueve desde xı = 3.4 cm hasta x 
= —4.2 cm durante el tiempo desde f, = 3.0 s hasta f = 5.1 s. 
¿Cuál es su velocidad promedio? 


5. (II) De acuerdo con una regla empírica, cada cinco segundos en- 
tre un relámpago y el siguiente trueno indican la distancia al re- 
lámpago en millas. Suponiendo que la luz del relámpago llega 
instantáneamente, estime la rapidez del sonido en m/s a partir de 
esta regla. ¿Cuál sería la regla en kilómetros en vez de millas? 


6. (II) Usted va conduciendo un automóvil de la escuela a la casa 
a 95 km/h de manera uniforme a lo largo de 130 km. Empieza a 
llover, baja la velocidad a 65 km/h y llega a casa después de 
conducir durante 3 horas y 20 minutos. a) ¿Qué tan lejos está su 
casa de la escuela? b) ¿Cuál fue la rapidez promedio? 


7. (II) Un caballo se aleja de su entrenador galopando en línea 
recta una distancia de 116 m en 14.0 s. Luego regresa abrupta- 
mente y recorre la mitad de la distancia en 4.8 s. Calcule a) la 
rapidez promedio y b) la velocidad promedio para todo el viaje, 
usando “alejándose de su entrenador” como el sentido positivo 
del movimiento. 

8. (II) La posición de un objeto pequeño está dada por x = 34 + 
101 — 2£, donde t está en segundos y x en metros. a) Grafique x 
como función de t desde t = 0 hasta £ = 3.0 s. b) Encuentre la 
velocidad promedio del objeto entre 0 y 3.0 s. c) ¿A qué tiempo 
entre 0 y 3.0 s la velocidad instantánea es igual a cero? 


9. (II) La posición de un conejo a lo largo de un túnel recto en 
función del tiempo se grafica en la figura 2-36. ¿Cuál es su velo- 
cidad instantánea a) en t = 10.0 s y b) en 1 = 30.0 s? ¿Cuál es su 
velocidad promedio c) entre t = 0 y t = 5.0 s, d) entre t = 25.0 s 
y t = 30.0 s, y e) entre t = 40.0 s y t = 50.0 s? 

(II) En un disco compacto de audio (CD), los bits de informa- 
ción digital se codifican secuencialmente a lo largo de una tra- 
yectoria espiral. Cada bit ocupa aproximadamente 0.28 um. Un 
lector láser del reproductor de CD escanea a lo largo de la se- 
cuencia de bits en la espiral a una rapidez constante de aproxi- 
madamente 1.2 m/s conforme gira el CD. a) determine el 
número N de bits digitales que un reproductor de CD lee cada 
segundo. b) La información del audio se envía a cada uno de los 
dos altavoces (bocinas) 44,100 veces por segundo. Cada una de 
estas muestras requiere 16 bits y así (a primera vista) se creería 
que la razón de bits requerida por el reproductor de CD es 


10 


bits 
segundo 


N= 2(44.100 muestras) (16 bits 


) = 1.4 x 106 
segundo muestra 


donde el 2 corresponde a los 2 altavoces (los dos canales del so- 
nido estéreo). Advierta que No es menor que el número N de 
bits que en realidad lee cada segundo un reproductor de CD. El 
número excedente de bits (= N — Nọ) se requiere para codifi- 
car y corregir errores. ¿Qué porcentaje de bits en un CD están 
dedicados a codificar y corregir errores? 


11. (II) Un automóvil que viaja a 95 km/h va 110 m atrás de un ca- 
mión que viaja a 75 km/h. ¿Cuánto tiempo le tomará al auto- 
móvil alcanzar al camión? 

12. (II) Dos locomotoras se acercan entre sí sobre vías paralelas. 
Cada una tiene una rapidez de 95 km/h con respecto al suelo. Si 
inicialmente están separadas entre sí 8.5 km, ¿cuánto tiempo 
pasará antes de que se encuentren? (Véase la figura 2-38). 
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FIGURA 2-38 Problema 12. 
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13. 


14. 


15 


16. 


17. 


18 


19 


(ID Los bits digitales en un CD de audio de 12.0 cm de diáme- 
tro se codifican a lo largo de una trayectoria en espiral hacia 
fuera, que inicia en el radio R, = 2.5 cm y termina en el radio 
R, = 5.8 cm. La distancia entre los centros del enrollado en es- 
piral colindantes es de 1.6 um (= 1.6 X 107% m). a) Determine 
la longitud total de la trayectoria en espiral. [Sugerencia: Imagi- 
ne que “desenrolla” la espiral como una trayectoria recta con 
1.6 um de ancho, y note que la espiral original y la trayectoria 
recta ocupan ambas la misma área]. b) Para leer información, 
un reproductor de CD ajusta la rotación del CD de manera que 
su lector láser se mueve a lo largo de la trayectoria en espiral a 
una rapidez constante de 1.25 m/s. Estime el tiempo máximo de 
reproducción de un CD como éste. 


(ID) Un avión viaja 3100 km a una rapidez de 720 km/h y luego 
encuentra un viento en cola que incrementa su rapidez a 990 
km/h durante los siguientes 2800 km. ¿Cuál fue el tiempo total 
del viaje? ¿Cuál fue la rapidez promedio del avión durante el 
viaje? [Sugerencia: ¿Se aplica la ecuación 2-12d, o no?]. 

(II) Calcule la rapidez promedio y la velocidad promedio de un 
viaje redondo en el que los 250 km de ida se recorrieron a 95 
km/h, seguido de una hora para almorzar, y el camino de retor- 
no de 250 km se cubrió a 50 km/h. 


(ID La posición de una pelota que rueda en línea recta está da- 
da por x = 2.0 — 3.61 + 1.1£?, donde x está en metros y t en se- 
gundos. a) Determine la posición de la pelota en t = 1.0 s, 2.0 s 
y 3.0 s. b) ¿Cuál es su velocidad promedio en el intervalo de t = 
10sa1t=3.0 s? c) ¿Cuál es su velocidad instantánea en t = 2.0 
s y en t =3.0 s? 

(ID) Un perro corre 120 m alejándose de su amo en línea recta 
en 8.4 s y luego corre de regreso la mitad de esa distancia en 
una tercera parte de ese tiempo. Calcule a) su rapidez prome- 
dio y b) su velocidad promedio. 

(HI) Un automóvil que viaja a 95 km/h alcanza a un tren de 
1.10 km de largo que viaja en el mismo sentido sobre una vía 
paralela al camino. Si la rapidez del tren es de 75 km/h, ¿qué 
tiempo le tomará al automóvil rebasar al tren y qué distancia 
habrá viajado el auto en este tiempo? Véase la figura 2-39. 
¿Qué resultados se obtienen si el tren y el automóvil viajan am- 
bos en sentidos opuestos? 


p 1.10 km > 
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FIGURA 2-39 Problema 18. 


(HI) Una bola de bolos (boliche) que rueda con rapidez cons- 
tante golpea los pinos al final de la mesa de 16.5 m de longitud. 
El jugador escucha el sonido de la bola que golpea los pinos 
2.50 s después de que la lanza. ¿Cuál es la rapidez de la bola, 
suponiendo que la rapidez del sonido es de 340 m/s? 


2-4 Aceleración 


20. 


21. 


22. 


(1I) Un auto deportivo acelera desde el reposo hasta alcanzar 95 
km/h en 4.5 s. ¿Cuál es su aceleración promedio en m/s?? 

(D) Considerando las rapideces de una autopista, un automóvil 
particular es capaz de alcanzar una aceleración de aproximada- 
mente 1.8 m/s?. A esta razón, ¿cuánto tiempo le tomará acelerar 
de 80 km/h a 110 km/h? 

(I) Una velocista acelera desde el reposo hasta 9.00 m/s en 1.28 
s. ¿Cuál es su aceleración a) en m/s”; y b) en km/h’? 


23. 


24 


25. 


26. 


27. 


28. 


(I) La figura 2-37 muestra la velocidad de un tren en función 
del tiempo. a) ¿En qué momento su velocidad fue máxima? 
b) ¿Durante qué periodos de tiempo, si los hubo, su velocidad 
fue constante? c) ¿Durante qué periodos de tiempo, si los hubo, 
su aceleración fue constante? d) ¿Cuándo fue máxima la mag- 
nitud de la aceleración? 


(1I) Un automóvil deportivo que se mueve con rapidez constan- 
te viaja 110 m en 5.0 s. Si después frena y se detiene en 4.0 s, 
¿cuál es la magnitud de su aceleración en m/s? y en unidades de 
g (g = 9.80 m/s?)? 

(II) Un automóvil que se mueve en línea recta parte de x = 0 
en £ = 0. Pasa el punto x = 25.0 m con rapidez de 11.0 m/s en 
t = 3.00 s. Pasa el punto x = 385 m con rapidez de 45.0 m/s en t = 
20.0 s. Encuentre a) la velocidad promedio y b) la aceleración 
promedio entre t = 3.00 s y £ = 20.0 s. 


(II) Un automóvil particular puede acelerar aproximadamente 
como se muestra en la gráfica de velocidad versus tiempo de la 
figura 2-40. (Las porciones rectas en la curva representan el 
cambio de engranes (también conocidos como “velocidades”). 
Estime la aceleración promedio del automóvil durante a) el se- 
gundo engrane; y b) el cuarto engrane. c) ¿Cuál es su acelera- 
ción promedio a través de los primeros cuatro engranes? 
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FIGURA 2-40 Problema 26. La velocidad de un 
automóvil de alto desempeño en función del tiempo, 
partiendo del reposo (tope fijo). Las porciones rectas 
en la curva representan cambios de engrane. 


(II) Una partícula se mueve a lo largo del eje x. Su posición co- 
mo función del tiempo está dada por la ecuación x = 6.8t + 
8.5É, donde t está en segundos y x está en metros. ¿Cuál es la 
aceleración de la partícula como función del tiempo? 


(ID) La posición de un auto de carreras, que parte del reposo en 
t = 0 y se mueve en línea recta, se da en función del tiempo, 
como se indica en la siguiente tabla. Estime a) su velocidad y 
b) su aceleración en función del tiempo. Muestre cada resultado 
en una tabla y en una gráfica. 


t(s) 0 
x(m) 0 


0.25 
0.11 


0.50 
0.46 


0.75 1.00 
1.06 1.94 


1.50 
4.62 


2.00 2.50 
8.55 13.79 


t(s) 


x(m) 


3.00 3.50 
20.36 28.31 


4.00 
37.65 


4.50 5.00 
48.37 60.30 


5.50 
73.26 


6.00 
87.16 


29. 


(ID La posición de un objeto está dada por x = At + BÉ, don- 
de x está en metros y t en segundos. a) ¿Cuáles son las unidades 
de las constantes A y B? b) ¿Cuál es la aceleración como fun- 
ción del tiempo? c) ¿Cuáles son la velocidad y la aceleración 
del objeto en t = 5.0 s? d) ¿Cuál sería la velocidad como fun- 
ción del tiempo si x = At + B t°? 
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2-5 y 2-6 Movimiento con aceleración constante 


30. 


31. 


32. 


33, 


34. 


35. 


36. 


37. 


38 


39. 


40. 


41 


42. 


(I) Un auto desacelera de 25 m/s al reposo en una distancia de 
85 m. ¿Cuál fue su aceleración, suponiendo que ésta es constante? 


(I) Un auto acelera de 12 m/s a 21 m/s en 6.0 s. ¿Cuál fue su 
aceleración? ¿Qué distancia recorrió en este tiempo? Suponga 
aceleración constante. 


(I) Una avioneta debe alcanzar una rapidez de 32 m/s para des- 
pegar. ¿Qué longitud de pista se requiere si su aceleración 
(constante) es de 3.0 m/s?? 


(II) Un pitcher lanza una pelota con una rapidez de 41 m/s. Es- 
time la aceleración promedio de la pelota durante el movimien- 
to de lanzamiento. Al lanzar la pelota, el pitcher acelera la 
pelota a través de un desplazamiento de aproximadamente 3.5 m, 
desde atrás de su cuerpo hasta el punto donde suelta la pelota 
(figura 2-41). 


| 3.5 m 


FIGURA 2-41 
Problema 33. 


AI) Demuestre que V = (v + vo)/2 (véase la ecuación 2-12d) 
no es válida para el caso en que la aceleración sea a = A + Bt, 
donde A y B son constantes. 


(I) Una corredora de nivel mundial puede alcanzar una rapi- 
dez máxima (de aproximadamente 11.5 m/s) en los primeros 
15.0 m de una carrera. ¿Cuál es la aceleración promedio de es- 
ta corredora y cuánto tiempo le tomará alcanzar esa rapidez? 


(ID) Un conductor distraído viaja a 18.0 m/s cuando se da cuan- 
ta de que adelante hay una luz roja. Su automóvil es capaz de 
desacelerar a razón de 3.65 m/s?. Si le toma 0.200 s aplicar los 
frenos y está a 20.0 m de la intersección cuando ve la luz, ¿será 
capaz de detenerse a tiempo? 


(ID) Un automóvil desacelera uniformemente desde una rapi- 
dez de 18.0 m/s hasta alcanzar el reposo en 5.00 s. ¿Qué distan- 
cia viajó en ese tiempo? 

(ID) Al llegar al reposo, un automóvil deja marcas de derrape de 
85 m de longitud sobre el pavimento. Suponiendo una desacele- 
ración de 4.00 m/s”, estime la rapidez del automóvil justo antes 
de frenar. 


(ID) Un automóvil que va a 85 km/h desacelera a una razón 
constante de 0.50 m/s? simplemente al dejar de pisar el acelera- 
dor. Calcule a) la distancia que recorre el automóvil antes de 
detenerse, b) el tiempo que le toma detenerse, y c) la distancia 
que viaja durante el primero y el quito segundos. 


(II) Un automóvil que viaja a 105 km/h golpea un árbol. El 
frente del automóvil se comprime y el conductor llega al reposo 
después de recorrer 0.80 m. ¿Cuál fue la magnitud de la acele- 
ración promedio del conductor durante la colisión? Exprese la 
respuesta en términos de g, donde 1.00 g = 9.80 m/s”. 


(II) Determine las distancias de frenado para un automóvil con 
una rapidez inicial de 95 km/h y un tiempo de reacción humana de 
1.0 s: a) para una aceleración a = —5.0 m/s”; b) para a = —7.0 m/s”. 


(ID) Un vehículo espacial acelera uniformemente de 65 m/s en £ 
= 0 a 162 m/s en £ = 10.0 s. ¿Cuánto se movió entre t = 2.0 s y 
t= 6.08s? 


43. 


(ID) Un tren de 75 m de largo acelera uniformemente desde el 
reposo. Si el frente del tren pasa con una rapidez de 23 m/s jun- 
to a un trabajador ferroviario situado 180 m del punto donde 
empezó el frente del tren, ¿cuál será la rapidez del último va- 
gón al pasar junto al trabajador? (Véase la figura 2-42). 
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FIGURA 2-42 Problema 43. 


(II) Una patrulla sin emblemas de la policía, que viaja a una ra- 
pidez constante de 95 km/h, es rebasada por un automóvil que 
va a exceso de velocidad a 135 km/h. Precisamente 1.00 s des- 
pués de que éste la rebasa, la patrulla comienza a acelerar; si la 
aceleración de la patrulla es de 2.00 m/s”, ¿cuánto tiempo le to- 
mará alcanzar al automóvil infractor (suponga que éste mantie- 
ne su velocidad constante)? 

(II) En el problema 44 suponga que no se conoce la rapidez 
excesiva del automóvil infractor. Si la patrulla acelera unifor- 
memente como vimos y alcanza al otro vehículo después de 
acelerar durante 7.0 s, ¿cuál era la rapidez de éste? 

(HI) Un corredor espera completar la carrera de 10,000 m en 
menos de 30.0 min. Después de correr a rapidez constante du- 
rante exactamente 27.0 min, él tiene aún 1100 m por recorrer. 
¿Durante cuántos segundos, entonces, debe el corredor acelerar 
a 0.20 m/s? para completar la carrera en el tiempo deseado? 
(HI) Mary y Sally participan en una carrera (figura 2-43). Cuan- 
do Mary está a 22 m de la línea de meta, tiene una rapidez de 
4.0 m/s y está 5.0 m detrás de Sally, quien tiene una rapidez de 5.0 
m/s. Sally cree que ganará fácilmente y desacelera durante el 
tramo restante de la carrera a una razón constante de 0.50 m/s? 
hasta la línea de meta. ¿Qué aceleración constante necesita 
ahora Mary durante el tramo restante de la carrera, si quiere 


cruzar la línea de meta empatada con Sally? 
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FIGURA 2-43 Problema 47. 


2-7 Caída libre de objetos 


[Ignore la resistencia del aire]. 


48. 


49. 


50. 


51. 


(1I) Se deja caer una piedra desde la parte superior de un acanti- 
lado y toca el suelo 3.75 s después. ¿Cuál es la altura del acantilado? 
(I) Si un automóvil se cae suavemente (v, = 0) desde un acan- 
tilado vertical, ¿cuánto tiempo le tomará alcanzar 55 km/h? 

(I) Calcule a) cuánto tiempo le tomó a King Kong caer desde la 
cima del edificio Empire State (380 m de altura) y b) cuál era 
su velocidad al “aterrizar”. 

(II) Se batea una pelota casi en línea recta hacia arriba en el ai- 
re con una rapidez aproximada de 20 m/s. a) ¿Qué tan alto su- 
be? b) ¿Cuánto tiempo permanece en el aire? 
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52. 


53. 


54 


55 


56 
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58. 


59; 


60. 
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(I) Un jugador atrapa una pelota 3.2 s después de lanzarla ver- 
ticalmente hacia arriba. ¿Con qué velocidad la lanzó y qué altu- 
ra alcanzó la pelota? 

(II) Un canguro salta y alcanza una altura vertical de 1.65 m. 
¿Cuánto tiempo está en el aire antes de tocar el suelo de nuevo? 
(ID Los mejores brincadores en básquetbol tienen un salto ver- 
tical (es decir, el movimiento vertical de un punto fijo de su 
cuerpo) de aproximadamente 120 cm. a) ¿Cuál es su rapidez de 
“lanzamiento” inicial desde el piso? b) ¿Cuánto tiempo perma- 
necen en el aire? 

(II) Un helicóptero asciende verticalmente con una rapidez de 
5.10 m/s. A una altura de 105 m, se deja caer un paquete des- 
de una ventana. ¿Cuánto tiempo tarda el paquete en llegar al 
suelo? [Sugerencia: vo para el paquete es igual a la rapidez del 
helicóptero]. 

(ID) Para un objeto en caída libre desde el reposo, demuestre 
que la distancia recorrida durante cada segundo sucesivo crece 
según la razón de enteros impares sucesivos (1, 3, 5, etcétera). 
(Esto lo demostró Galileo por primera vez.) Véanse las figuras 
2-26 y 2-29. 

(ID) Se observa que una pelota de béisbol pasa hacia arriba 
frente una ventana que está 23 m arriba de la calle, con rapidez 
vertical de 14 m/s. Si la pelota se lanzó desde la calle, ¿a) cuál 
era su rapidez inicial, b) a qué altura llega, c) cuándo se lanzó, y 
d) cuándo regresará a la calle de nuevo? 

(ID) Un cohete se eleva verticalmente desde el reposo, con una 
aceleración neta de 3.2 m/s? hasta que se le agota el combusti- 
ble a una altitud de 950 m. Después de este punto, su acelera- 
ción es la de la gravedad, hacia abajo. a) ¿Cuál es la velocidad 
del cohete cuando se agota el combustible? b) ¿Cuánto tiempo 
le toma alcanzar este punto? c) ¿Cuál es la altura máxima que 
alcanza el cohete? d) ¿Cuánto tiempo le toma alcanzar la altu- 
ra máxima? e) ¿Con qué velocidad toca el suelo? f) ¿Cuánto 
tiempo permanece en el aire en total? 

(II) Roger observa que globos con agua pasan frente a su venta- 
na y nota que cada globo golpea la acera 0.83 s después de pasar 
por su ventana. La habitación de Roger está en el tercer piso, 15 m 
arriba de la acera. a) ¿Qué tan rápido viajan los globos cuando 
pasan por la ventana de Roger? b) Suponiendo que los globos 
se sueltan desde el reposo, desde qué piso se dejaron caer? Cada 
piso de la residencia de estudiantes tiene 5.0 m de altura. 

(ID) Una piedra se lanza verticalmente hacia arriba con una ra- 
pidez de 24.0 m/s. a) ¿Qué velocidad tiene cuando alcanza una 
altura de 13.0 m? b) ¿Cuánto tiempo requiere para alcanzar es- 
ta altura? c) ¿Por qué hay dos respuestas para el inciso b? 

(ID) A una piedra que cae le toma 0.33 s pasar frente a una ven- 
tana de 2.2 m de altura (figura 2-44). ¿Desde qué altura por 
arriba de la parte superior de la ventana se dejó caer la piedra? 


Recorrer 
esta 
distancia 
le tomó 
0.33 s 


FIGURA 2-44 Problema 61. 


62. 


63. 


64 


65 


66. 


(II) Suponga que usted ajusta la boquilla de su manguera de 
jardín para que salga un chorro grueso de agua. Apunta la bo- 
quilla verticalmente hacia arriba a una altura de 1.5 m desde el 
suelo (figura 2-45). Cuando usted 

mueve rápidamente la boquilla de 

la vertical, escucha el agua que to- 

ca el suelo junto a usted después N 

de 2.0 s. ¿Cuál es la rapidez del 

agua al salir de la boquilla? | 


F 
+ 


FIGURA 2-45 
Problema 62. — Y Y 


(HI) Un cohete de juguete que se mueve verticalmente pasa 
frente a una ventana de 2.0 m de altura, cuyo alféizar está a 8.0 m 
sobre el suelo. Al cohete le toma 0.15 s viajar los 2.0 m de altu- 
ra de la ventana. ¿Cuál fue la rapidez de lanzamiento del cohete 
y qué tan alto subirá éste? Suponga que todo el combustible se 
quema muy rápidamente durante el despegue. 


(IHI) Se deja caer un pelota desde la parte superior de un acan- 
tilado de 50.0 m de altura. Al mismo tiempo, se lanza una pie- 
dra cuidadosamente dirigida directo hacia arriba desde la parte 
inferior del acantilado con una rapidez de 24.0 m/s. Consideran- 
do que la piedra y la pelota chocan en algún punto, determine a 
qué altura sobre el acantilado ocurre la colisión. 


(III) Se deja caer una piedra desde un acantilado y el sonido 
que hace cuando toca el mar se escucha 3.4 s después. Si la rapi- 
dez del sonido es de 340 m/s, ¿cuál es la altura del acantilado? 


(II) Se lanza una piedra verticalmente hacia arriba con una ra- 
pidez de 12.0 m/s. Exactamente 1.00 s después, se lanza una pe- 
lota verticalmente a lo largo de la misma trayectoria con una 
rapidez de 18.0 m/s. a) ¿En qué tiempo chocarán ambas entre 
sí? b) ¿A qué altura tendrá lugar la colisión? c) Responda a) y 
b) suponiendo que se invierte el orden: es decir, si la pelota se 
lanza 1.00 s antes que la piedra. 


*2-8 Aceleración variable; cálculo integral 


*67. 


*68. 


*69, 


(ID) Dada v(t) = 25 + 18t, donde v está en m/s y f en s, use 
cálculo diferencial para determinar el desplazamiento total des- 
de ft; = 1.5 s hasta h = 3.1 s. 

(I) La aceleración de una partícula está dada por a = AVt 
donde A = 2.0 m/s”. En t = 0, v = 7.5 m/s y x = 0. a) ¿Cuál es 
la rapidez de la partícula en función del tiempo? b) ¿Cuál es el 
desplazamiento en función del tiempo? c) ¿Cuáles son la acele- 
ración, la rapidez y el desplazamiento en t = 5.0 s? 

(II) La resistencia del aire que actúa sobre un cuerpo que cae 
puede tomarse en cuenta mediante la relación aproximada para 
la aceleración: 


a = — = g- ko, 


donde k es una constante. a) Obtenga una expresión para la velo- 
cidad del cuerpo en función del tiempo, suponiendo que el cuerpo 
parte del reposo (v = 0 en t = 0). [Sugerencia: Haga un cambio de 
variable: u = g — kv]. b) Determine una expresión para la veloci- 
dad terminal, que es el valor máximo que alcanza la velocidad. 


*2-9 Análisis gráfico e integración numérica 
[Véase los problemas 95 a 97 al final de este capítulo]. 
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Problemas generales 


70. Un fugitivo trata de alcanzar un tren de carga que viaja con una 


71. 


72. 


13 


74. 


75 


76. 


77 


rapidez constante de 5.0 m/s. Justo cuando un vagón vacío pasa 
frente a él, el fugitivo parte del reposo y acelera con a = 1.2 
m/s? hasta alcanzar su rapidez máxima de 6.0 m/s. a) ¿Cuánto 
tiempo le tomará alcanzar el vagón vacío? b) ¿Cuál es la distan- 
cia recorrida por él para alcanzar el vagón? 


En la Luna la aceleración debida a la gravedad es aproximada- 
mente de un sexto de la que hay en la Tierra. Si un objeto se 
lanza verticalmente hacia arriba en la Luna, ¿cuántas veces más 
alto viajará que en la Tierra, suponiendo que tiene la misma ve- 

locidad inicial? 
Una persona salta desde una ventana en un cuarto piso a 15.0 
m por arriba de una red de seguridad de los bomberos. Al caer, 
la red se estira 1.0 m antes de que la persona quede en reposo, 
figura 2-46. a) ¿Cuál fue la desaceleración promedio experi- 
mentada por la persona mientras se frena en la red? 
b) ¿Qué haría usted para hacer “más segura” la 
red (es decir, generar una desaceleración 
menor): la haría más rígida o más 


SO F flexible? Explique. 
e 
\ 
i 
1 
i 
1 
i 15.0 m 
1 
1 
1 
1 
| 
1 
> FIGURA 2-46 
Tr L 14 m Problema 72. 


Una persona debidamente sujetada por un cinturón de seguri- 
dad tiene una buena oportunidad de sobrevivir a un choque au- 
tomovilístico, si la desaceleración no excede de 30 g (1.00 g = 
9.80 m/s?). Suponiendo una desaceleración uniforme con este 
valor, calcule la distancia que puede colapsarse la parte delante- 
ra del automóvil en un choque que lleva al automóvil desde 
una rapidez de 100 km/h hasta el reposo. 


Los pelícanos pliegan sus alas y caen libremente en busca de 
peces. Suponga que un pelícano inicia su zambullida desde una 
altura de 16.0 m y no puede cambiar su trayectoria una vez ini- 
ciada ésta. Si a un pez le toma 0.20 s efectuar una maniobra 
evasiva, ¿a qué altura mínima debe detectar al pelícano para es- 
capar? Suponga que el pez está en la superficie del agua. 


Suponga que un fabricante de automóviles prueba sus vehículos 
contra colisiones de frente levantándolos con una grúa y deján- 
dolos caer desde cierta altura. a) Demuestre que la rapidez del 
automóvil justo antes de llegar al piso después de caer una dis- 
tancia vertical H, está dada por V2gH. ¿Qué altura corres- 
ponde a una colisión a b) 50 km/h y c) a 100 km/h? 


Una piedra se deja caer desde la azotea de un edificio alto. Una 
segunda piedra se deja caer 1.50 s después. ¿Qué separación 
hay entre las piedras cuando la segunda piedra alcanza una ra- 
pidez de 12.0 m/s? 

Un ciclista en la Tour de France supera un paso de una monta- 
ña moviéndose a 15 km/h. En el fondo de la montaña, 4.0 km 
más adelante, su rapidez es de 75 km/h. ¿Cuál fue su acelera- 
ción promedio (en m/s?) mientras bajaba la montaña? 


78. Considere la calle que se muestra en la figura 2-47. Cada inter- 


sección tiene un semáforo y la rapidez límite es de 50 km/h. Su- 
ponga que usted viene del oeste a la rapidez límite, y que 
cuando está a 10 m de la primera intersección todas luces se 
ponen en verde. Las luces permanecen en verde durante 13.0 s. 
a) Calcule el tiempo necesario para llegar al tercer semáforo. 
¿Puede usted pasar los tres semáforos sin detenerse? b) Otro 
automóvil estaba detenido en la primera luz cuando todas 
las luces se pusieron en verde. Éste puede acelerar a razón de 
2.00 m/s? hasta la rapidez límite. ¿Puede el segundo automóvil 
pasar los tres semáforos sin detenerse? ¿En cuantos segundos 
lo haría o no? 


Oeste 0 Este 
EENE o A SUD } Dr 
Sa Rapidez límite 
Su 50 km/h 
“automóvit- 10 m A 70m — 
pe mij 15 mij Tis Pi 


colina abajo 


FIGURA 2-47 Problema 78. 


79. Al dar un putt, la fuerza con que un jugador de golf debe gol- 


pear la pelota se determina de manera que la pelota se detenga 
a corta distancia del hoyo, digamos a 1.0 m de más o de menos, 
en caso de que falle el putt. Lograr esto desde una posición coli- 
na arriba (es decir, efectuar el putt colina abajo, véase la figura 
2-48) es más difícil que desde una posición colina abajo. Para ver 
por qué esto es así, suponga que en un green específico la pelota 
desacelera constantemente a 1.8 m/s? al viajar hacia abajo y 
constantemente a 2.8 m/s? al viajar hacia arriba. Suponga que la 
posición colina arriba está a 7.0 m del hoyo. Calcule el rango per- 
misible de velocidades iniciales que podemos impartir a la pelo- 
ta, de manera que ésta se detenga en el rango de 1.0 m antes del 
hoyo y 1.0 m después del hoyo. Haga lo mismo para una posi- 
ción de 7.0 m colina abajo desde el hoyo. En sus resultados ¿qué 
es lo que sugiere que el putt colina abajo sea más difícil? 


~ 
+ e 
> y Posición 
d colina arriba 
> — 
Posición 


FIGURA 2-48 Problema 79. 


80. Un robot usado en una farmacia selecciona un frasco de medi- 


camento en t = 0. Acelera a 0.20 m/s? durante 5.0 s, luego viaja 
sin aceleración durante 68 s, y finalmente desacelera a —0.40 m/s? 
durante 2.5 s para llegar al mostrador, donde el empleado de la 
farmacia tomará el medicamento del robot. ¿Desde qué distan- 
cia trajo el frasco el robot? 
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81. 


82. 


x (m) 


83. 


84. 


Se lanza una piedra verticalmente hacia arriba con una rapidez 
inicial de 12.5 m/s desde el 
borde de un acantilado de 
75.0 m de altura (figura 2-49). 
a) ¿Cuánto tiempo le toma 
a la piedra llegar al fondo 
del acantilado? b) ¿Cuál es 
su rapidez justo antes de to- 
car el fondo? c) ¿Cuál es la 
distancia total recorrida? 


FIGURA 2-49 
Problema 81. 


La figura 2-50 es una gráfica de posición versus tiempo para el 
movimiento de un objeto a lo largo del eje x. Considere el in- 
tervalo de tiempo de A a B: a) ¿El objeto se mueve en sentido 
positivo o negativo? b) ¿El objeto está aumentando su rapidez 
o se está frenando? c) ¿La aceleración del objeto es positiva o 
negativa? Luego, para el intervalo de tiempo de D a E: d) ¿el 
objeto se mueve en sentido positivo o negativo? e) ¿El objeto 
está aumentando o disminuyendo su rapidez? f) ¿La acelera- 


30 ción del objeto es 
À positiva o negati- 
25 va? g) Finalmente, 
B responda esas mis- 
mas tres preguntas 
2 para el intervalo de 
El tiempo de Ca D. 
15 
10 
5 
C D 
0 t(s) FIGURA 2-50 
0 1 2 3 4 5 6 Problema 82. 


En el diseño de un sistema de tránsito rápido, es necesario equi- 
librar la rapidez promedio de un tren contra la distancia entre 
las estaciones. Cuanto más estaciones haya, más lenta será la ra- 
pidez promedio del tren. Para tener una idea de este problema, 
calcule el tiempo que le toma a un tren realizar un recorrido de 
9.0 km en las siguientes dos situaciones. a) Las estaciones don- 
de el tren debe detenerse están separadas 1.8 km entre sí (para un 
total de 6 estaciones incluyendo las terminales). b) Las estaciones 
están separadas 3.0 km entre sí (4 estaciones en total). Supon- 
ga que en cada estación el tren acelera a razón de 1.1 m/s? hasta 
que alcanza 95 km/h, luego permanece con esta rapidez hasta que 
aplica sus frenos para arribar a la siguiente estación, desacele- 
rando a razón de —2.0 m/s”. Suponga que el tren se detiene en 
cada estación intermedia durante 22 s. 


Una persona salta desde un trampolín situado a 4.0 m sobre la 
superficie del agua, en una alberca profunda. El movimiento 
descendente de la persona se detiene 2.0 m debajo de la super- 
ficie del agua. Estime la desaceleración promedio de la persona 
mientras está bajo el agua. 


85. Bill lanza una bola verticalmente con una rapidez 1.5 veces ma- 


86. 


87 


88. 


89 


90. 


91 


92 


yor que Joe. ¿Cuántas veces más alto subirá la bola de Bill en 
comparación con la de Joe? 

Bosqueje la gráfica de v versus £ para el objeto cuyo desplaza- 
miento en función del tiempo está dado por la figura 2-36. 


Una persona que conduce un automóvil a 45 km/h se acerca a 
una intersección cuando la luz del semáforo se pone amarilla. 
Sabe que esta luz dura sólo 2.0 s antes de ponerse en rojo y la 
persona está a 28 m del lado cercano de la intersección (figura 
2-51). ¿Debería intentar detenerse o debería acelerar para cru- 
zar la intersección antes de que la luz cambie a rojo? La inter- 
sección tiene 15 m de ancho. La desaceleración máxima del 
auto es de —5.8 m/s”, mientras que puede acelerar de 45 km/h a 
65 km/h en 6.0 s. Desprecie la longitud del automóvil y el tiem- 
po de reacción de la persona. 


— +x 

FIGURA 2-51 Problema 87. 
Un automóvil va detrás de un camión que viaja a 25 m/s en una 
carretera. El conductor del automóvil espera una oportunidad pa- 
ra rebasarlo, estimando que su auto puede acelerar a 1.0 m/s? y 
que tiene que cubrir la longitud de 20 m del camión, más 10 m de 
espacio libre detrás del camión y 10 m más al frente de éste. En el 
carril contrario ve aproximarse un automóvil, que probablemente 
también viaja a 25 m/s. Él estima que el automóvil está a 400 m de 
distancia. ¿Debe intentar rebasar al camión? Dé los detalles. 
El agente James Bond está de pie sobre un puente, 13 m arriba 
del camino, y sus perseguidores se le están cercando peligrosa- 
mente. Él ve un camión con una plataforma plana cubierta con 
colchones, que se acerca a 25 m/s, lo que él estima sabiendo que 
los postes de teléfono, a lo largo de los cuales viaja el camión, 
están situados a cada 25 m entre sí. La cama del camión está a 
1.5 m sobre el pavimento y Bond calcula rápidamente a cuántos 
postes de distancia debe estar el camión para saltar sobre éste y 
poder escapar. ¿Cuántos postes son? 
Una patrulla de policía en reposo es rebasada por un automóvil 
que viaja a exceso de velocidad, con una rapidez constante de 
130 km/h, por lo cual la patrulla inicia la persecución en el ins- 
tante en que el automóvil la rebasa. El oficial de policía alcanza 
al infractor en 750 m manteniendo una aceleración constante. 
a) Dibuje la gráfica cualitativa de posición versus tiempo de 
ambos autos, desde la partida de la patrulla hasta el punto de al- 
cance. Calcule: b) cuánto tiempo le tomó al oficial de policía en 
alcanzar al auto infractor, c) la aceleración requerida por la pa- 
trulla. y d) la rapidez de la patrulla cuando lo alcanza. 
Un restaurante de comida rápida usa una banda transportadora 
para enviar las hamburguesas a través de una máquina freidora. 
Si la máquina tiene 1.1 m de largo y las hamburguesas requieren 
2.5 min para freírse, ¿con qué rapidez debe viajar la banda trans- 
portadora? Si las hamburguesas están separadas 15 cm, ¿cuál es 
la tasa de producción de hamburguesas (en hamburguesas/min)? 
Se pide a dos estudiantes que encuentren la altura de un edifi- 
cio particular usando un barómetro. En vez de usar el baróme- 
tro como un dispositivo para medir la altura, lo llevan hasta el 
techo y lo sueltan, mientras cronometran su caída. Uno de los 
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93 


94 


b 


estudiantes reporta un tiempo de caída de 2.0 s, y el otro, 2.3 s. 
¿Cuál es la diferencia porcentual en la estimación de la altura 
del edificio que provocan los 0.3 s? 

La figura 2-52 muestra la gráfica de posición contra tiempo de 
dos bicicletas, A y B. a) ¿Hay algún instante en el que las dos 
bicicletas tengan la misma velocidad? b) ¿Cuál bicicleta tiene la 
mayor aceleración? c) ¿En qué instante(s) las bicicletas se reba- 
san entre sí? ¿Cuál bicicleta rebasa a la otra? d) ¿Cuál bicicleta 
tiene la velocidad instantánea más alta? e) ¿Cuál bicicleta tiene 
la velocidad promedio más alta? 


FIGURA 2-52 Problema 93. 


Usted viaja a rapidez constante vy y hay un automóvil frente a 
usted que viaja con rapidez va. Se da cuanta de que vy > Va, 
así que usted empieza a desacelerar con aceleración constante a 
cuando la distancia entre usted y el otro auto es x. ¿Qué rela- 
ción entre a y x determina si usted chocará o no contra el auto 
que va en frente? 


“Ejercicios numéricos/por computadora 


+95, 


(II) La siguiente tabla da la rapidez de un auto de arrancones 
particular como función del tiempo. a) Calcule la aceleración 
promedio (m/s?) durante cada intervalo de tiempo. b) Usando 
integración numérica (véase la sección 2-9) estime la distancia to- 
tal recorrida (m) como función del tiempo. [Sugerencia: para v en 
cada intervalo sume las velocidades al inicio y al final del interva- 
lo y divida entre 2; por ejemplo, en el segundo intervalo use 
v = (6.0 + 13.2)/2 = 9.6]. c) Grafique aceleración promedio 
versus tiempo y distancia recorrida versus tiempo. 


t(s) 


v(km/h) 0.0 6.0 


0 0.50 1.00 1.50 2.00 2.50 3.00 3.50 4.00 4.50 5.00 
13.2 22.3 32.2 43.0 53.5 62.6 70.6 78.4 85.1 


Respuestas a los ejercicios 


A: —30 cm; 50 cm. 

B: a). 

C: b). 

D: b). 

E: a) +:b)-;c)-;d) +. 


*96. 


*97, 


. 


(III) La aceleración de un objeto (en m/s?) se mide a intervalos 
de 1.00 s iniciando en t = 0, como sigue: 1.25, 1.58, 1.96, 2.40, 
2.66, 2.70, 2.74, 2.72, 2.60, 2.30, 2.04, 1.76, 1.41, 1.09, 0.86, 0.51, 
0.28, 0.10. Utilice integración numérica (véase la sección 2-9) 
para estimar a) la velocidad (suponga que v = 0 en t = 0) y b) el 
desplazamiento en t = 17.00 s. 

(III) Un salvavidas que está parado junto a una piscina observa a 
un niño en dificultades, figura 2-53. El salvavidas corre a una rapi- 
dez promedio vp a lo largo de la orilla de la piscina durante una 
distancia x, luego salta a la piscina y nada con rapidez promedio 
vs en trayectoria recta hacia el niño. a) Demuestre que el tiempo 
total £ que le toma al salvavidas llegar al niño está dado por 


i Xo VD? + (d - xy 
UR Us 


b) Suponga que vg = 4.0 m/s y vs = 1.5 m/s. Utilice una calcula- 
dora gráfica o una computadora para graficar t versus x del in- 
ciso a), y a partir de esta gráfica determine la distancia x óptima 
que el salvavidas debería recorrer antes de saltar a la piscina 
(es decir, encuentre el valor de x que minimiza el tiempo t para 
llegar al niño). 
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FIGURA 2-53 Problema 97. 
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Cinemática en dos o en tres 
dimensiones: Vectores 


PREGUNTA DE INICIO DE CAPÍTULO: ¡Adivine qué! 
[Vo se preocupe por obtener la respuesta correcta de inmediato: más adelante en este capí- 
tulo tendrá otra oportunidad para responder esta pregunta. Véase también la pág. 1 del ca- 
pítulo 1 para una explicación más amplia]. 
Una pequeña caja pesada con suministros de emergencia se deja caer desde un helicóp- 
tero en movimiento en el punto A, mientras éste vuela a lo largo de una dirección hori- 
zontal. En el siguiente dibujo, ¿qué inciso describe mejor la trayectoria de la caja 
(despreciando la resistencia del aire), según la observa un individuo parado en el suelo? 


n el capítulo 2 analizamos el movimiento a lo largo de una línea recta. Consi- 

deremos ahora la descripción del movimiento de objetos que se mueven en 

trayectorias en dos (o tres) dimensiones. Para hacerlo, primero debemos estu- 

diar los vectores y cómo se suman. Luego examinaremos la descripción del 
movimiento en general, seguida por un caso muy interesante: el movimiento de proyec- 
tiles cerca de la superficie terrestre. También examinaremos cómo determinar la veloci- 
dad relativa de un objeto medida en diferentes marcos de referencia. 


Este surfista sobre nieve que vuela por 
el aire es un ejemplo de movimiento 
en dos dimensiones. Sin resistencia del 
aire, la trayectoria sería una parábola 
perfecta. La flecha representa la acele- 
ración hacia abajo debida a la gravedad, 
g. Galileo analizó el movimiento de 
objetos en dos dimensiones bajo la ac- 
ción de la gravedad cerca de la super- 
ficie de la tierra (ahora conocido como 
“movimiento de proyectiles”) en sus 
componentes horizontal y vertical. 

Veremos cómo manipular vectores 
y cómo sumarlos. Además de estudiar 
el movimiento de proyectiles, analizare- 
mos también el tema de la velocidad 
relativa. 


CONTENIDO 


3-1 Vectores y escalares 


3-2 Suma de vectores: 
Método gráfico 


3-3 Resta de vectores y 
multiplicación de un vector 
por un escalar 


3-4 Suma de vectores por medio 
de componentes 


3-5 Vectores unitarios 
3-6 Cinemática vectorial 
3-7 Movimiento de proyectiles 


3-8 Resolución de problemas que 
implican el movimiento de un 
proyectil 


3-9 Velocidad relativa 


f Escala para velocidad: 
1 cm = 90 km/h 


$8) 


FIGURA 3-1 Automóvil que viaja 
por una carretera y desacelera para 
tomar la curva. Las flechas representan 
el vector velocidad en 

cada posición. 


FIGURA 3-2 Combinación de vec- 
tores en una dimensión. 


Resultante = 14 km (este) 
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Resultante = 2 km (este) 


6 km 
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b) 


FIGURA 3-3 Un individuo camina 10.0 km hacia el este y luego 5.0 km 
hacia el norte. Estos dos desplazamientos están representados por los 
vectores D; y D,, que se muestran como flechas en el diagrama. También 
se muestra el vector desplazamiento resultante, Dx, que es el vector suma 
de D; y D,, La medición en la gráfica con regla y transportador indica que 
Dp tiene una magnitud de 11.2 km y apunta en un ángulo 0 = 27° al norte 


del este. 


3-1 Vectores y escalares 


Como vimos en el capítulo 2, el término velocidad no sólo se refiere a qué tan rápido 
se mueve un objeto, sino también a su dirección de movimiento. Una cantidad como la 
velocidad, que tiene magnitud, dirección y sentido, es una cantidad vectorial. Otras can- 
tidades que también son vectores son el desplazamiento, la fuerza y la cantidad de mo- 
vimiento (momentum). Sin embargo, muchas cantidades como la masa, el tiempo y la 
temperatura no tienen dirección asociada a ellas, y quedan completamente especifica- 
das con un número (mayor o menor que cero) y unidades. Tales cantidades se denomi- 
nan cantidades escalares. 

Dibujar un diagrama de una situación física particular siempre es útil en física y 
esto es especialmente cierto al trabajar con vectores. En un diagrama, cada vector está 
representado por una flecha, la cual siempre se dibuja de manera que señale en el sen- 
tido de la cantidad vectorial que representa. La longitud de la flecha se dibuja propor- 
cionalmente a la magnitud de la cantidad vectorial. En la figura 3-1, por ejemplo, las 
flechas se dibujaron para representar la velocidad de un automóvil en varios lugares, 
conforme éste toma una curva. La magnitud de la velocidad en cada punto puede leer- 
se de la figura midiendo la longitud de la flecha correspondiente, y usando la escala 
que se muestra (1 cm = 90 km/h). 

Cuando escribimos el símbolo para un vector, siempre usamos letras negritas, con 
una flecha pequeña arriba del símbolo. De manera que para la velocidad escribimos y. 
Si sólo nos interesa la magnitud del vector, escribimos simplemente v en cursivas, como 
hacemos con otras variables. 


3-2 Suma de vectores: Método gráfico 


Como los vectores son cantidades que tienen magnitud, dirección y sentido, deben su- 
marse de manera especial. En este capítulo trataremos principalmente con vectores de 
desplazamiento, denotados con el símbolo D, y con vectores de velocidad Y. Sin embar- 
go, los resultados se aplicarán a otros vectores en general que encontraremos después. 

Para sumar escalares utilizamos aritmética simple, la cual también se usa para su- 
mar vectores si éstos tienen la misma dirección. Por ejemplo, si una persona camina 
8 km hacia el este un día, y 6 km hacia el este el siguiente día, la persona estará a 8 km 
+ 6 km = 14 km al este del punto de origen. Decimos que el desplazamiento neto o re- 
sultante es de 14 km al este (figura 3-2a). Por otro lado, si la persona camina 8 km ha- 
cia el este en el primer día y 6 km hacia el oeste (en sentido contrario) en el segundo 
día, entonces la persona terminará a 2 km del origen (figura 3-2b), de manera que el 
desplazamiento resultante será de 2 km al este. En tal caso, el desplazamiento resultan- 
te se obtiene mediante una resta: 8 km — 6 km = 2 km. 

Pero la aritmética simple no puede aplicarse si los dos vectores no son colineales. 
Por ejemplo, suponga que un individuo camina 10.0 km hacia el este y luego camina 5.0 
km hacia el norte. Tales desplazamientos se pueden representar sobre una gráfica, don- 
de el eje y positivo apunta hacia el norte y el eje x positivo apunta hacia el este (figura 
3-3). Sobre esta gráfica dibujamos una flecha, llamada Ď; , para representar el despla- 
zamiento de 10.0 km hacia el este. Después dibujamos una segunda flecha, D,, para re- 
presentar el desplazamiento de 5.0 km hacia el norte. Ambos vectores se dibujan a 
escala, como se muestra en la figura 3-3. 
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Después de esta caminata, el individuo está ahora 10.0 km al este y 5.0 km al nor- 
te del punto de origen. En la figura 3-3 el desplazamiento resultante está representado 
por la flecha llamada Dg Usando una regla y un transportador, usted puede medir en 
este diagrama que la persona está a 11.2 km del origen a un ángulo 0 = 27” al norte del 
este. En otras palabras, el vector desplazamiento resultante tiene una magnitud de 11.2 
km y forma un ángulo 9 = 27” con el eje x positivo. La magnitud (longitud) de Dz se 
obtiene usando el teorema de Pitágoras en este caso, ya que D,, D y Dg forman un 
triángulo rectángulo con Dz como hipotenusa. Así, 


VD + D} = y(10.0km) + (5.0 km) 


V 125km? = 11.2 km. 


Note que el teorema de Pitágoras puede utilizarse sólo si los vectores considerados son 
perpendiculares entre sí. _ P _ 

El vector desplazamiento resultante, Dz, es la suma de los vectores D; y D,. Es 
decir, 


Dr 


Dz = D, + D,. 


Esta es una ecuación vectorial. Al sumar dos vectores que no son colineales, un aspec- 
to importante es que la magnitud del vector resultante no es igual a la suma de las 
magnitudes de los dos vectores separados, sino que es más pequeña que su suma: 


Dg = D, + D,, 


donde se aplica el signo igual únicamente si los dos vectores apuntan en la misma 
dirección y sentido. En nuestro ejemplo (figura 3-3), Dg = 11.2 km; en tanto que D, + 
D, = 15 km, que es la distancia total recorrida. También advierta que no podemos 
hacer Dy igual a 11.2 km, porque, es un vector, mientras que 11.2 km es sólo una parte 
del vector resultante, es decir, su magnitud. No obstante, podríamos decir que: 
Dz = D, + D, = (11.2 km, 27° N del E). 


EJERCICIO A ¿En qué condiciones la magnitud del vector resultante anterior será Dg = 
D, + D,? 


La figura 3-3 ilustra las reglas generales para sumar gráficamente dos vectores, sin 
importar qué ángulos formen, y obtener su resultante. Las reglas son las siguientes: 


1. Sobre un diagrama, dibuje uno de los vectores a escala y llámelo D. 

2. Luego dibuje a escala el segundo vector, D,, colocando la cola del segundo vector 
en la punta del primer vector y asegurándose de que su dirección y sentido sean 
los correctos. 

3. La flecha dibujada desde la cola del primer vector hasta la punta del segundo vec- 
tor representa entonces la suma o resultante de los dos vectores. 


La longitud del vector resultante representa su magnitud. Note que los vectores se 
pueden trasladar en forma paralela a sí mismos (conservando su magnitud dirección y 
sentido) para lograr esas manipulaciones (se les conoce como vectores móviles). La 
longitud de la resultante se puede medir con una regla y luego comparar ese valor con 
la escala dada. Los ángulos se miden con un transportador. Este método se conoce co- 
mo método cola a punta para sumar vectores. 

La resultante no se ve afectada por el orden en que se sumen los vectores. Por 
ejemplo, un desplazamiento de 5.0 km al norte, al que se suma un desplazamiento de 
10.0 km al este, produce una resultante de 11.2 km a un ángulo 0 = 27° (véase la figu- 
ra 3-4) por arriba del eje x positivo, lo mismo que cuando se suman en orden inverso 
(figura 3-3). Esto es, usando ahora V para representar cualquier tipo de vector, 


Y, + V, = V, + Y, [propiedad conmutativa] (3-1a) 


que se conoce como la propiedad conmutativa de la suma vectorial. 


FIGURA 3-4 Silos vectores se 
suman en orden inverso, la resultante es 
la misma. (Compare con la figura 3-3). 
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FIGURA 3-5 La resultante de tres vectores: 


Ve = V, + V, + Vs. 


FIGURA 3-6 Suma de vectores 
con dos métodos diferentes, a) y b). 
El inciso c) es incorrecto. 


A CUIDADO 


Asegúrese de utilizar la diagonal 
correcta en el paralelogramo para 
obtener la resultante 


FIGURA 3-7 El negativo de un 
vector es un vector con la misma 
longitud y dirección, pero con sentido 
opuesto. 
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El método cola a punta para sumar vectores se puede extender a tres o más vecto- 
res. La resultante se dibuja desde la cola del primer vector hasta la punta del último vector 
que se suma. En la figura 3-5 se presenta un ejemplo; los tres vectores podrían represen- 
tar desplazamientos (noreste, sur, oeste) o quizá tres fuerzas. Compruebe si obtiene la 
misma resultante sin importar el orden en que sume los tres vectores; es decir 


(v, + v,) tV = V y (V, H V), [propiedad asociativa] (3-1b) 


que se conoce como la propiedad asociativa de la suma vectorial. 

Una segunda forma de sumar dos vectores es el método del paralelogramo, que es 
totalmente equivalente al método cola a punta. En este método, los dos vectores se di- 
bujan a partir de un origen común, y se construye un paralelogramo usando los dos 
vectores como lados adyacentes, como se muestra en la figura 3-6b. La resultante es la 
diagonal dibujada desde el origen común. En la figura 3-6a se presenta el método cola a 
punta y es claro que ambos métodos dan el mismo resultado. 


(a) Cola a punta 


(b) Paralelogramo 


(c) Erróneo 


Es un error común dibujar el vector suma como la diagonal que corre entre las 
puntas de los dos vectores, como en la figura 3-6c. Esto es incorrecto: no representa la 
suma de los dos vectores. (De hecho, representa su diferencia, V, — V,, como veremos 
en la siguiente sección). 


Rango de longitudes vectoriales. Suponga que tie- 
ne dos vectores, cada uno con una longitud de 3.0 unidades. ¿Cuál es el rango de posibles 
longitudes para el vector que representa la suma de ambos? 

RESPUESTA La suma puede tomar cualquier valor desde 6.0 (= 3.0 + 3.0), donde 
los vectores apuntan en la misma dirección, hasta 0 (= 3.0 — 3.0), cuando los vectores 
son antiparalelos. 


EJERCICIO B Si los dos vectores del ejemplo 3-1 son perpendiculares entre sí, ¿cuál es la 
longitud del vector resultante? 


3-3 Resta de vectores y multiplicación 
de un vector por un escalar 


Dado un vector V, definimos el negativo de este vector (-y) como un vector con la 
misma magnitud y dirección que V pero de sentido opuesto (figura 3-7). Sin embargo, 
advierta que la magnitud de un vector no puede ser negativa, es decir, la magnitud de 
cualquier vector siempre es mayor o igual a cero. Más bien, el signo menos nos indica 
el sentido del vector. 
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v. V v. -V = N 
7h a o = / + o = V -V, V, 


Ahora podemos definir la resta de un vector de otro: la diferencia entre dos vecto- 
res, V, — V; se define como 


v, v, = v, | ( v). 


Es decir, la diferencia entre dos vectores es igual a la suma del primero más el negati- 
vo del segundo. Por lo tanto, nuestras reglas para la suma de vectores se aplican como 
se muestra en la figura 3-8, usando el método cola a punta. 

Un vector, V se puede multiplicar por un escalar c. Definimos este producto de 
manera que cV tiene la misma dirección y sentido que Y magnitud es cV. Es decir, la 
multiplicación de un vector por un escalar positivo c cambia la magnitud del vector por 
un factor c pero no altera su dirección y sentido. Si c es un escalar negativo, la magni- 
tud del producto cV es |c|V (donde |c] significa el valor absoluto de c), pero el sentido 
es precisamente opuesto al de V. Véase la figura 3-9. 


EJERCICIO C En la figura 3-6, ¿qué representa el vector “incorrecto”? a) V — Vi, 
b) V, — Va, c) algo diferente (especifique). 


3-4 Suma de vectores por medio 
de componentes 


A menudo la suma gráfica de vectores usando una regla y un transportador no es sufi- 
cientemente precisa ni útil para vectores en tres dimensiones. Veremos ahora un méto- 
do más eficaz y preciso para sumar vectores. Aunque no hay que olvidar los métodos 
gráficos, pues siempre son útiles para visualizar, para comprobar la matemática y, por 
ende, para obtener el resultado correcto. 

Considere primero un vector V situado en un plano específico, el cual se puede 
expresar como la suma de otros dos vectores llamados componentes del vector origi- 
nal. Usualmente las componentes se eligen a lo largo de dos direcciones perpendicula- 
res, tales como los ejes x y y. El proceso de encontrar las componentes se conoce como 
descomposición del vector en sus componentes. Un ejemplo se muestra en la figura 3-10; 
el vector V podría ser un vector desplazamiento dirigido a un ángulo 0 = 30° al norte 
del este, donde hemos elegido el eje x positivo como el este; y el eje y positivo, como el 
norte. El vector Ÿ se resuelve en sus componentes x y y dibujando líneas punteadas 
desde la punta (A) del vector (líneas AB y AC) perpendiculares a los ejes x y y. Las lí- 
neas OB y OC, entonces, representan las componentes x y y de V, respectivamente, co- 
mo se muestra en la figura 3-10b. Esas componentes vectoriales se escriben V , y Y, . Por 
lo general, mostramos las componentes de un vector como flechas, discontinuas. Las 
componentes escalares, V x y V y, son las magnitudes con unidades de las componen- 
tes vectoriales, a las que se les asigna un signo positivo o negativo, según apunten en 
el sentido positivo o negativo de los ejes x o y. Como se observa en la figura 3-10, 
V,+ v, = Y por el método del paralelogramo para sumar vectores. 


x 
Este 


FIGURA 3-8 Resta de dos vectores: 
V,- Vi. 


FIGURA 3-9 Al multiplicar un 
vector V por un escalar c se obtiene un 
vector cuya magnitud es c veces mayor 
y en la misma dirección y sentido que 
V (o en la misma dirección pero con 
sentido opuesto si c es negativa). 


FIGURA 3-10 Descomposición de un vector Y en sus 
componentes a lo largo de un conjunto de ejes x y y elegidos 
arbitrariamente. Una vez encontradas, las componentes 
representan al vector por sí mismas. Es decir, las componentes 
contienen tanta información como el propio vector. 
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V, 
senĝ = > 
V 
V 
cosO = = 
V 
V 
tan = 2 
Vy 
V= +V 


FIGURA 3-11 Determinación de las 
componentes de un vector usando 
funciones trigonométricas. 


FIGURA 3-12 Las componentes 
de Ÿ = V, + V, son 

Vx = Vix + Vox 

Vy = Viy T Vay. 


El espacio consta de tres dimensiones y a veces es necesario descomponer un vector 
en componentes, a lo largo de tres direcciones perpendiculares entre sí. En coordenadas 
rectangulares, las componentes vectoriales son Y ,, v y y V,. La descomposición de un 
vector en tres dimensiones es tan sólo una extensión dél procedimiento anterior. 

La figura 3-11 ilustra el uso de las funciones trigonométricas para encontrar las 
componentes de un vector, donde se considera que un vector y sus dos componentes 
forman un triángulo rectángulo. (Consulte el Apéndice A para mayores detalles acerca 
de funciones e identidades trigonométricas). Vemos entonces que el seno, el coseno y 
la tangente son como aparecen en la figura 3-11. Si multiplicamos la definición de sen 
0 = V,/V por V en ambos lados, obtenemos 


V, = Vsen6. (3-2a) 
Asimismo, a partir de la definición de cos 0, 
V, = Vcosó. (3-2b) 


Note que 0 se elige (por convención) como el ángulo que forma el vector con el eje x 
positivo, medido en el sentido contrario a las manecillas del reloj. 

Las componentes de un vector dado serán diferentes para distintas selecciones de 
ejes coordenados. Por lo tanto, al dar las componentes es indispensable especificar la 
selección del sistema coordenado. 

Hay dos maneras de especificar un vector en un sistema coordenado dado: 


1. Dando sus componentes, V, y V,. 
2. Dando su magnitud V y el ángulo 0 que forma con el eje positivo x. 


Podemos cambiar de una descripción a otra usando las ecuaciones 3-2 y, para la inver- 
sa, usando el teorema de Pitágoras' y la definición de tangente: 


V = VR + Y (3-3a) 


(3-3b) 


tan 0 V 
xX 
como se observa en la figura 3-11. 

Ahora podemos ver cómo sumar vectores usando componentes. El primer paso 
consiste en descomponer cada vector en sus componentes. Luego, usando la figura 
3-12, vemos que la adición de dos vectores cualesquiera V, y V, para dar una resultan- 
te, V = V, + V,, implica que 


Ve = Vix + Vx 
Vy = Viy + Vzy. 


Es decir, la suma de las componentes x es igual a la componente x de la resultante, y la 
suma de las componentes y es igual a la componente y de la resultante, lo cual puede 
verificarse mediante un cuidadoso examen de la figura 3-12. Advierta que no sumamos 
componentes x con componentes y. 


(3-4) 


tEn tres dimensiones, el teorema de Pitágoras se vuelve V = y VA + v + v2, donde V, es la compo- 
nente del vector a lo largo del tercer eje, o eje z. 


V. 


pk 


A a a 


Vi 


56 CAPÍTULO 3 Cinemática en dos o en tres dimensiones: Vectores 


Si se quieren conocer la magnitud y la dirección del vector resultante, se pueden 
obtener usando las ecuaciones 3-3. 

Las componentes de un vector dado dependen de la elección de ejes coordenados. 
Con frecuencia, el trabajo que implica la suma de vectores se reduce si se efectúa una 
buena elección de ejes; por ejemplo, eligiendo que uno de los ejes esté en la misma di- 
rección que uno de los vectores. Entonces, dicho vector tendrá sólo una componente 
distinta de cero. 


Desplazamiento de un cartero. Un cartero rural sale de la ofici- 
na de correos y maneja 22.0 km en dirección hacia el norte. Luego maneja en una di- 
rección a 60.0? al sur del este una distancia de 47.0 km (figura 3-13a). ¿Cuál será su 
desplazamiento medido desde la oficina de correos? 


PLANTEAMIENTO Se elige el eje x positivo hacia el este, y el eje y positivo hacia el 
norte, ya que ésas son las direcciones de la brújula que se utilizan en la mayoría de los 
mapas. El origen del sistema coordenado xy está en la oficina de correos. Se descom- 
pone cada vector en sus componentes x y y. Se suman todos las componentes x, y lue- 
go todos las componentes y, lo cual nos dará las componentes x y y de la resultante. 


SOLUCIÓN Se descompone cada vector desplazamiento en sus componentes, como 
se muestra en la figura 3-13b. Dado que D,, tiene 22.0 km de magnitud y apunta ha- 
cia el norte, sólo tiene una componente y: 


Dix = 0, Dı, = 22.0km. 

D, tiene ambos componentes ml y y: 
Dy = +(47.0km)(cos60%) = +(47.0km)(0.500) = +23.5 km 
Dy = —(47.0km)(sen60% = —(47.0km)(0.866) = —40.7 km. 


Note que D,, es negativo porque esta componente vectorial apunta a lo largo del eje 
y negativo. El vector resultante, D, tiene las componentes: 


D; = Dix + Dy = Okm +  23.5km 
D, = Dıy + Day = 22.0km + (-40.7 km) 
Esto define completamente el vector resultante: 


D, = 23.5km, D, = —18.7 km. 


+23.5 km 
—18.7 km. 


Podemos también especificar el vector resultante dando su magnitud y ángulo, me- 
diante las ecuaciones 3-3: 


D = VD] + D? = V/(23.5km)}? + (-187km) = 30.0 km 
Dy _— —18.7 km 
D, 235km 

Una calculadora con una tecla INV TAN, ARC TAN o TAN! da 0 = tan™!(—0.796) 
= —38.5°. El signo negativo significa 0 = 38.5° debajo del eje x, figura 3-13c. De este 


modo, el desplazamiento resultante es de 30.0 km dirigidos a 38.5° en una dirección 
hacia el sureste. 


0.796. 


tan = 


NOTA Siempre hay que estar atentos al cuadrante donde se encuentra el vector resul- 
tante. Una calculadora electrónica no da esta información por completo, aunque un 
buen diagrama sí lo hace. 


Los signos de las funciones trigonométricas dependen del “cuadrante” donde se 
encuentre el ángulo: por ejemplo, la tangente es positiva en los cuadrantes primero y 
tercero (de O a 90° y de 180 a 270°); pero es negativa en los cuadrantes segundo y cuarto; 
véase el Apéndice A. La mejor forma de manejar los ángulos y de verificar cualquier 
resultado vectorial consiste en dibujar siempre un diagrama de los vectores involucra- 
dos. Un diagrama vectorial nos da algo tangible para observar cuando analizamos un 
problema, y permite la comprobación de los resultados. 

La siguiente sección de Estrategia de resolución de problemas no deberá conside- 
rarse una receta inflexible. Más bien, se trata de un resumen de los pasos a seguir para 
pensar y adentrarse en el problema que se esté tratando. 


Xx 
Ei Este 
Oficina 
de 

correos 


FIGURA 3-13 Ejemplo 3-2. 

a) Los dos vectores desplazamiento, 
D; y D. b) D, se descompone en sus 
componentes. c) D; y D, se suman 
gráficamente para obtener la 
resultante D. En el ejemplo se explica 
el método de componentes para la 
suma de vectores. 


RESOLUCIÓN DE PROBLEMAS 
Identifique el cuadrante correcto 
dibujando cuidadosamente un 
diagrama 
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Suma de vectores Tenga cuidado con los signos: a cualquier componente 
que señale a lo largo de los ejes x o y negativos se le da 


; -7 un signo menos. 
Se presenta aquí un breve resumen de cómo sumar dos o 


a 5. Sume todas las componentes x para obtener la compo- 
más vectores usando sus componentes: 


A : Pa nente x de la resultante. Lo mismo para y: 
1. Dibuje un diagrama, sumando los vectores gráficamen- 


te, ya sea con el método del paralelogramo o con el de Kyns 
cola a punta (también llamado método del triángulo). 

. Seleccione los ejes x y y. Si es posible, elíjalos de mane- 
ra que simplifiquen su trabajo. (Por ejemplo, seleccione 
un eje a lo largo de la dirección de uno de los vectores, 
de manera que ese vector tenga sólo una componente). 

. Descomponga cada vector en sus componentes x y y, 
mostrando como una flecha (discontinua) cada compo- 
nente a lo largo de su eje (x o y) apropiado. 

. Calcule cada componente (cuando no se den) usando y = VV = VA, ue 
senos y cosenos. Si 04 es el ángulo que el vector V4 for- ¥ y 


ma con el eje x positivo, entonces: 


Vix + Vx + cualesquiera otras 


Vy = Viy + Vy + cualesquiera otras. 


Así obtenemos las componentes del vector resultante. 
Verifique los signos para saber si el vector está dibuja- 
do en el cuadrante correcto de su diagrama (punto 1 
anterior). 


. Si quiere conocer la magnitud y el sentido del vector re- 
sultante, utilice las ecuaciones 3-3: 


El diagrama vectorial que ya dibujó usted, le ayudará a 
Vix = V,cos0,, Viy = V,sen0;. obtener la posición correcta (el cuadrante) del ángulo 6. 


Tres viajes cortos. Un viaje en avión comprende tres etapas con 
dos escalas, como se muestra en la figura 3-14a. En la primera etapa el avión recorre 
620 km hacia el este; en la segunda, 440 km hacia el sureste (45°); y en la tercera etapa, 
550 km a 53” al sur del oeste, como se indica. ¿Cuál será el desplazamiento total del avión? 
PLANTEAMIENTO Seguimos los pasos del recuadro de Estrategia de resolución de 
problemas anterior. 

SOLUCIÓN 

1. Dibuje un diagrama como el de la figura 3-14a, donde D,, D, y D; representen las 
tres etapas del viaje, y Dz sea el desplazamiento total del avión. 

2. Elija los ejes: Éstos también se muestran en la figura 3-14a; x es el este y y el norte. 


a) 3. Encuentre las componentes: Es necesario dibujar un buen diagrama. En la figura 
+y 3-14b se representan las componentes de los tres vectores. En vez de dibujar todos los 
Norte vectores partiendo desde un origen común, como se hizo en la figura 3-13b, aquí se les 
dibuja al estilo “cola a punta”, que es igual de válido y sería más sencillo de visualizar. 
4. Calcule las componentes: 
Di: Dx = +D cos0° = D, = 620km 
Dıy = +D,¡sen0” = 0km 
D,:D,, = +D,cos45° = +(440km)(0.707) = +311km 
D,y = —D,sen45” = —(440km)(0.707) = —311km 
D,:D,, = —D,cos53” = —(550km)(0.602) = —331km 
b) D3y = —D;sen53° = —(550km)(0.799) = —439 km. 


A cada componente que en la figura 3-14b apunta en la dirección -x o —y se le da 
entonces un signo menos. Las componentes se describen en la tabla al margen. 

5. Sume las componentes: Sume todas las componentes x y sume todas las compo- 
nentes y, para obtener las componentes x y y de la resultante: 


FIGURA 3-14 Ejemplo 3-3. 


Vector Componentes 

x(km)  y(km) D, = Di + Dy + D, = 620km + 311km — 331km = 600km 
D, 620 0 D, = Diy + Day + Dy = 0km -311km — 439km = —750km. 
D, 311 —311 Las componentes x y y son 600 km y —750 km, y apuntan respectivamente hacia el 
D; -331 =439 este y el sur. Ésta es una forma de obtener la respuesta. 
Dr 600 750 6. Magnitud y dirección: La respuesta también se obtiene como 

= VD? + D? = (600) + (-750)km = 960km 
D -750k 
tanó = o = o = —1.25, de manera que O = —51”. 


Por lo tanto, el desplazamiento total tiene una magnitud de 960 km y apunta a 51° 
debajo del eje x (sur del este), como se indica en el bosquejo original (figura 3-14a). 
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3-5 Vectores unitarios 


Los vectores pueden escribirse convenientemente en términos de vectores unitarios. Se 
define que un vector unitario tiene una magnitud exactamente igual a uno (1). Es con- 
veniente definir los vectores unitarios señalando a lo largo de los ejes coordenados po- 
sitivos, y en un sistema coordenado rectangular x, y y z estos vectores unitarios se llaman 
î j y k, que apuntan, respectivamente, a lo largo de los ejes x, y y z positivos, como se 
muestra en la figura 3-15. Al igual que otros vectores móviles, los vectores í j y k no 
tienen que colocarse necesariamente en el origen, sino que pueden colocarse en cual- 
quier lugar, siempre respetando su magnitud unitaria y su dirección y sentido. Algunas 
veces verá usted escritos los vectores unitarios con un “sombrero”: i, ĵ, k (y así lo hare- 
mos a lo largo del libro) como recordatorio de que se trata de vectores unitarios. 
Debido a la definición de la multiplicación de un vector por un escalar (sección 3-3), 
las componentes de un vector V pueden escribirse V, = Vy î, v, = Vyj yv, = Y, k. 
Por consiguiente, cualquier vector Y puede escribirse en términos de sus componentes como 


Y = VÂ + Vj + Vzk. (3-5) 

Los vectores unitarios son útiles al sumar analíticamente vectores por medio de 

componentes. Por ejemplo, las ecuaciones 3-4 se pueden escribir usando la notación 

de vectores unitarios para cada vector (en el caso bidimensional, aunque la extensión a 
tres dimensiones es directa): 


V = (Vi + (vi = Y, + Y 
(Vixi + V,y3) + (Vox + Vzyj) 


(Vix + Vas) ¡ F (Viy + Vay)j. 


Comparando la primera línea con la tercera, obtenemos la ecuación 3-4. 


Uso de vectores unitarios. Escriba los vectores del ejemplo 3-2 
en notación de vectores unitarios y haga la suma. 


PLANTEAMIENTO Usamos las componentes que encontramos en el ejemplo 3-2, 
Dix=0, Dıy = 22.0km, y Dx =23.5km, Dy = 40.7 km, 
y las escribimos ahora en la forma de la ecuación 3-5. 
SOLUCIÓN Tenemos 
D, = 0f + 22.0kmĵ 
23.5kmi — 40.7kmj. 
Entonces, 


= D, D, 


DO DUO 
| 


(0 + 23.5)kmî + (22.0 — 40.7)kmÎ 
= 235kmi — 18.7kmj. 


Las componentes del desplazamiento resultante D, son D, = 23.5 km y D, = -18.7 km. 
La magnitud de D es D = V(23.5 km)? + (18.7 km)? = 30.0 km, al igual que en el 
ejemplo 3-2. 


3-6 Cinemática vectorial 


Ahora extenderemos nuestras definiciones de velocidad y aceleración de manera for- 
mal al movimiento en dos y en tres dimensiones. Supongamos que una partícula descri- 
be una trayectoria en el plano xy como se muestra en la figura 3-16. En el tiempo t;,, la 
partícula está en el punto P}; y en el tiempo h, está en el punto P, El vector F} es el 
vector posición de la partícula en el tiempo t (representa la posición de la partícula 
respecto del origen del sistema coordenado). Y F, es el vector posición en el tiempo h. 
En una dimensión definimos el desplazamiento como el cambio en la posición de la 
partícula. En el caso más general de dos o tres dimensiones, el vector desplazamiento se 
define como el vector que representa el cambio de posición. Lo llamamos AFT,’ donde 


AT = 6- Ñ. 


Esto representa el desplazamiento durante el intervalo de tiempo At = t — ty. 


Usamos D antes en el capítulo para el vector desplazamiento, al ilustrar la suma de vectores. La nueva 
notación, AF, enfatiza que el desplazamiento es la diferencia entre los dos vectores de posición. 


FIGURA 3-15 Vectores unitarios 1, 
y k a lo largo de los ejes x, y y z. 


FIGURA 3-16 Trayectoria de una 
partícula en el plano xy. En el tiempo 
t la partícula está en el punto P, dado 
por el vector posición T4 ; en el tiempo 
t, la partícula está en el punto P, dado 
por el vector posición f; . El vector 
desplazamiento para el intervalo de 
tiempo h —t,es AF = F, — Ñ}. 
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FIGURA 3-17 a) Cuando tomamos 
At y Af cada vez más pequeño 
[compare con la figura 3-16], vemos 
que la dirección de Ar y de la velocidad 
instantánea (AF/Af, cuando At > 0) 
es b) tangente a la curva en P}. 


FIGURA 3-18 a) Vectores velocidad 
v; y V en los instantes t; y h para una 
partícula en los puntos P, y P}, como 
en la figura 3-16. b) La dirección de la 
aceleración promedio está en la direc- 
ción de AV = V, — Y. 


En la notación de los vectores unitarios, escribimos 


E = X i yj Zi k, (3-6a) 
donde xi, y, y z, son las coordenadas escalares del punto P4. Asimismo, 

f, = xi »i Z2 k. 
Por consiguiente, Ñ Ñ ` 

AT = (x — a)i + (» - y)j+ (a - ak (3-6b) 


Si el movimiento es sólo a lo largo del eje x, entonces y, — yı = 0, Z2 — 21 = 0, y la mag- 
nitud del desplazamiento es Ar = x, — xı, lo que es consistente con nuestra ecuación 
unidimensional anterior (sección 2-1). Incluso en una dimensión, el desplazamiento es un 
vector, como lo son también la velocidad y la aceleración. 

El vector velocidad promedio en el intervalo de tiempo At = t, — t; se define como 
AF 
At 
Ahora consideremos intervalos de tiempo cada vez más cortos, es decir, haremos que 
At tienda a cero, de manera que la distancia entre los puntos P, y P, también tienda a 
cero. Definimos el vector velocidad instantánea como el límite de la velocidad prome- 
dio cuando Af tiende a cero: 

AF d? 
Ta Ea 
La dirección de Ÿ en cualquier momento es a lo largo de la línea tangente a la trayec- 
toria en ese momento (figura 3-17). 

Advierta que la magnitud de la velocidad promedio en la figura 3-16 no es igual a 
la rapidez promedio, que es la distancia real recorrida, Al, dividida entre At. En algu- 
nos casos especiales, la rapidez promedio y la velocidad promedio son iguales (tal co- 
mo en el movimiento a lo largo de una línea recta en una dirección y sentido), pero en 
general no lo son. Sin embargo, en el límite cuando At — 0, Ar siempre tiende a A£, por 
lo que la rapidez instantánea siempre es igual a la magnitud de la velocidad instantánea 
en cualquier momento. 

La velocidad instantánea (ecuación 3-8) es igual a la derivada del vector posición 
con respecto al tiempo. La ecuación 3-8 se puede escribir en términos de componentes, 
empezando con la ecuación 3-6a como: 


dy dz. 
+= d+ y] + ok, (3-9) 


4 


(3-7) 


velocidad promedio = 


+ dr dx; 
y dt da!“ ad”? dt 


donde v, = dx/dt, v, = dy/dt, v, = dz/dt son las componentes escalares x, y y z de la ve- 
locidad. Note que di/dt = dj/dt = dk/dt = 0, ya que estos vectores unitarios son 
constantes tanto en magnitud como en dirección. 

La aceleración en dos o en tres dimensiones se trata de manera similar. El vector 
aceleración promedio, sobre un intervalo de tiempo At = t — t, se define como 


AV vv 
aceleración promedio = mn = F — A (3-10) 


donde Ay es el cambio en el vector velocidad instantánea durante ese intervalo de 
tiempo: AY = V, — V. Advierta que Y, en muchos casos, como en la figura 3-18a, qui- 
zá no tenga la misma dirección que v; . Por consiguiente, el vector aceleración instantá- 
nea puede tener una dirección diferente de la de y, o V, (figura 3-18b). Además, V, y Y; 
pueden tener la misma magnitud, pero diferentes direcciones, y la diferencia de dos 
vectores así no será cero. Por consiguiente, una aceleración puede resultar de un cam- 
bio en la magnitud de la velocidad, o de un cambio en la dirección de la velocidad, o de 
un cambio en ambas. 

El vector aceleración instantánea se define como el límite del vector de aceleración 
promedio cuando el intervalo de tiempo Af tiende a cero: 


á= ím = (3-11) 


es decir, el vector aceleración instantánea es la derivada de Y con respecto a t. 
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Escribimos á usando componentes: 


E dv dox, dovy, n duz a 
a= u d “al ad 
= axi + ayj + azk, (3-12) 


donde a, = dv,/dt, etcétera. Como v, = dx/dt, entonces a, = dv,/dt = d*x/dÉ?, co- 
mo vimos en la sección 2-4. De manera que también podemos escribir la aceleración 
como 


(G3-12c) 


La aceleración instantánea será diferente de cero no sólo cuando cambie la magnitud de la 
velocidad, sino también si cambia su dirección. Por ejemplo, una persona que viaja en un 
automóvil con rapidez constante a lo largo de una curva, o un niño que va en un carrusel, 
ambos experimentarán una aceleración debida a un cambio en la dirección de la veloci- 
dad, aun cuando la rapidez sea constante. (Veremos más acerca de esto en el capítulo 5). 
En general, usaremos los términos “velocidad” y “aceleración” para los valores ins- 
tantáneos. Si queremos analizar valores promedio, usaremos la palabra “promedio”. 


Posición dada como función del tiempo. La posición de una 
partícula como una función del tiempo está dada por 


T = [(50m/s)t + (6.0m/s)*]i + [(7.0m) — (3.0m/s)é*]j, 


donde r está en metros y t en segundos. a) ¿Cuál es el desplazamiento de la partícula 
entre 4 = 2.0 s y b = 3.0 s? b) Determine la velocidad instantánea y aceleración de la 
partícula como una función del tiempo. c) Evalúe v y áen1=3.0s. 
PLANTEAMIENTO Para a), encontramos AF = F, — F, , considerando f; = 2.0 s para 
calcular F;, y b = 3.0 s para F, . En b) tomamos las derivadas (ecuaciones 3-9 y 3-11) y 
en c) sustituimos £ = 3.0 s en nuestro resultado en el inciso b). 


SOLUCIÓN a) En t, =2.0s, 
E [(5.0m/s)(2.0s) + (6.0m/s?)(2.0s)?]i + [(7.0m) — (3.0 m/s°)(2.0 s)°] ĵ 


(34m)i— (17m)j. 


Asimismo, en £, = 3.0 s, 


E = (15m + 54m)i + (7.0m — 81m)j = (69m)i — (74m)j. 
Entonces, 


AF = R -T = (6m-34mi+(-74m+17mj = (35m) — (57m)j. 


Es decir, Ax = 35 m y Ay = —57 m. 
b) Para determinar la velocidad, tomamos la derivada de la posición F dada con res- 
pecto al tiempo, considerando (Apéndice B-2) que d(P)/dt = 2t y d(t*)/dt = 38: 


dř 


es a~ [5.0m/s + (12m/s?°)t]î + [0 — (9.0 m/s°)t?]}. 
La aceleración es (conservando sólo dos cifras significativas): 
á = z = (12m/8) — (18 m/s°)tĵ. 
Así, a, = 12 m/s? es constante; pero a, = —(18 m/s°)t depende linealmente del tiempo, 


aumentando su magnitud con el tiempo en la dirección y negativa. 
c) Sustituimos £ = 3.0 s en las ecuaciones que hemos derivado para y y á: 


(S.0m/s + 36m/s)î — (81 m/s)j = (41m/s)i — (81 m/s)j 
(12 m/s?)i — (54 m/s). 

Sus magnitudes evaluadas en £ = 3.0 s son v = V (41 m/s)? + (81 m/s)? = 91 m/s, y 
a= V(12 m/s?)? + (54 m/s? = 55 m/s2. 


y 


á 
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FIGURA 3-19 Esta fotografía 
estroboscópica de una pelota que rebota 
muestra la trayectoria “parabólica” 
característica del movimiento de 
proyectiles. 
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Aceleración constante 


En el capítulo 2 estudiamos el importante caso del movimiento unidimensional para el 
cual la aceleración es constante. En dos o tres dimensiones, si el vector aceleración, á, 
es constante en magnitud y dirección, entonces a, = constante, a, = constante, a, = 
constante. La aceleración promedio en este caso es igual a la aceleración instantánea 
en cualquier momento. Las ecuaciones 2-12a, b y c, obtenidas en el capítulo 2 para una 
dimensión, son aplicables por separado a cada componente perpendicular del movi- 
miento bi o tridimensional. En dos dimensiones, hacemos la velocidad inicial igual 
a Vo = Vyoi + vyoj y aplicamos las ecuaciones 3-6a, 3-9 y 3-12 para el vector posición 
T, el vector velocidad y, y el vector aceleración ä. Entonces escribimos las ecuaciones 
2-12a, b y c para dos dimensiones como se muestra en la tabla 3-1. 


Componente x (horizontal) Componente y (vertical) 
Ux = Uxo + axt (ecuación 2-12a) Vy = Vyg + ayt 

x = xo + Vvyot + da, e (ecuación 2-12b) y = Yo + Vyol + 3ayP 
v = vo + (a = xo) (ecuación 2-12c) vw = vo a 24y (y = Jo) 


Las primeras dos de las ecuaciones en la tabla 3-1 pueden escribirse más formal- 
mente con notación vectorial: 


Y = vo + al [á = constante] (3-13a) 
= Ey + Vt + Jal. [á = constante] (3-13b) 


= 


Aquí, F es el vector posición en cualquier tiempo y Fọ es el vector posición en £ = 0. 
Esas ecuaciones son los equivalentes vectoriales de las ecuaciones 2-12a y b. En situa- 
ciones prácticas, comúnmente usamos la forma en componentes dada en la tabla 3-1. 


3-7 Movimiento de proyectiles 


En el capítulo 2 estudiamos el movimiento de los objetos en una dimensión en térmi- 
nos de desplazamiento, velocidad y aceleración, incluyendo sólo el movimiento vertical 
de cuerpos que caen debido a la aceleración de la gravedad. Ahora examinaremos el 
movimiento traslacional más general de objetos que se mueven en el aire en dos di- 
mensiones, cerca de la superficie terrestre, como una pelota de golf, una pelota de béis- 
bol lanzada o bateada, balones pateados y balas que aceleran. Todos éstos son ejemplos 
de movimiento de proyectiles (véase la figura 3-19), que se describe como un movi- 
miento en dos dimensiones. 

Aunque a menudo la resistencia del aire resulta importante, en muchos casos sus 
efectos pueden despreciarse y así lo haremos en los siguientes análisis. No nos interesa 
por ahora el proceso mediante el cual se lanza o se proyecta el objeto. Consideraremos 
sólo su movimiento después de que se lanzó y antes de que caiga al suelo o es atrapado; 
es decir examinaremos nuestro objeto lanzado cuando se mueve libremente a través 
del aire, sin fricción, únicamente bajo la acción de la gravedad. Así, la aceleración del 
objeto se debe exclusivamente a la gravedad de la Tierra, que le produce una acelera- 
ción hacia debajo de magnitud g = 9.80 m/s? y supondremos que es constante.' 

Galileo fue el primero en describir acertadamente el movimiento de los proyectiles. 
Demostró que el movimiento puede entenderse analizando por separado sus compo- 
nentes horizontal y vertical. Por conveniencia, suponemos que el movimiento comienza 
en el tiempo t = 0 en el origen de un sistema coordenado xy (por lo que xy = yo = 0). 

Observemos una (pequeña) esfera que rueda hacia el extremo de una mesa horizon- 
tal, con una velocidad inicial v, en la dirección horizontal (x). Véase la figura 3-20, don- 
de, a manera de comparación, se muestra también un objeto que cae verticalmente. El 
vector velocidad Ÿ en cada instante apunta en la dirección del movimiento de la esfera en 
ese instante y es siempre tangente a la trayectoria. Siguiendo las ideas de Galileo, trata- 
mos por separado las componentes horizontal y vertical de la velocidad, v, y V,, y po- 
demos aplicar las ecuaciones cinemáticas (ecuaciones 2-12a a 2-12c) a cada una de éstas. 

Primero, examinamos la componente vertical (y) del movimiento. En el instante en 
que la esfera sale de lo alto de la mesa (t = 0), sólo tiene una componente x de veloci- 
dad. Una vez que la esfera deja la mesa (en t = 0), experimenta una aceleración verti- 


Esto nos restringe a objetos cuya distancia recorrida y altura máxima sobre la Tierra sean pequeñas, en 
comparación con el radio de la Tierra (6400 km). 


Caída 
vertical 


-qm m m m m 


e 
- 
< 


cal hacia abajo, g, que es la aceleración debida a la gravedad. Así, v, es inicialmente ce- 
ro (V, = 0); pero crece en forma continua en la dirección hacia abajo (hasta que la es- 


fera golpea el suelo). Consideremos que y es positiva hacia arriba. Entonces, a, = —g y, 
de la ecuación 2-12a, escribimos v, = -gt ya que hacemos v, = 0. El desplazamiento 
vertical está dado por y = —3gf. 


Por otro lado, en la dirección horizontal no hay aceleración (estamos despreciando 
la resistencia del aire). Con a, = 0, la componente horizontal de la velocidad v, perma- 
nece constante, igual a su valor inicial, v,o, y tiene así la misma magnitud en cada pun- 
to de la trayectoria. Entonces, el desplazamiento horizontal está dado por x = vwt. Los 
dos vectores componentes, Y, y Yy, se pueden sumar vectorialmente en cualquier ins- 
tante para obtener la velocidad Y en ese momento (esto es, para cada punto sobre la 
trayectoria), como se muestra en la figura 3-20. 

Un resultado de este análisis, que el mismo Galileo predijo, es que un objeto lanza- 
do horizontalmente llegará al suelo al mismo tiempo que un objeto que se deja caer ver- 
ticalmente. Esto se debe a que los movimientos verticales son los mismos en ambos 
casos, como se indica en la figura 3-20. La figura 3-21 es una fotografía estroboscópica 
de un experimento que lo confirma. 


EJERCICIO D Regrese a la pregunta de inicio del capítulo de la página 51 y contéstela de 
nuevo. Intente explicar por qué tal vez haya respondido de manera diferente la primera vez. 


Si un objeto se lanza con cierta inclinación hacia arriba, como en la figura 3-22, 
el análisis es similar, excepto que ahora se tiene una componente vertical inicial de la 
velocidad, v, Debido a la aceleración hacia abajo de la gravedad, v, decrece gradual- 
mente con el tiempo, hasta que el objeto alcanza el punto más alto de su trayectoria, 
donde v, = 0. A continuación, el objeto se mueve hacia abajo (figura 3-22) y luego v, 
empieza a crecer en sentido hacia abajo, como se muestra (es decir, crece negativamen- 
te). Al igual que antes, v, permanece constante. 


v,=0 en este punto 


X > 
==> Y 
j eeni FIGURA 3-20 Movimiento de proyectil de una esfera pequeña 
I Movimiento $ 
Y y lanzada horizontalmente. La línea punteada negra representa la 
hd yy del proyectil A á A > 
A N trayectoria del objeto. El vector velocidad y en cada punto es en la 
: ms dirección del movimiento, y por lo tanto, es tangente a la trayectoria. 
I Los vectores de velocidad están representados con flechas continuas 
I azules; y las componentes de la velocidad, con flechas punteadas. 
y (Para fines de comparación, a la izquierda se muestra un objeto 
\ 


> que cae verticalmente partiendo del mismo punto; v, es la misma 
para el objeto que cae y para el proyectil). 


FIGURA 3-21 Fotografía 
estroboscópica que muestra las 
posiciones de dos esferas en intervalos 
de tiempo iguales. Una esfera se suelta 
desde el reposo, al mismo tiempo que 
la otra se lanza horizontalmente a la 
derecha. Se ve que la posición vertical 
de cada esfera es la misma en cada 
momento. 


FIGURA 3-22 Trayectoria de un proyectil dispara- 
do con velocidad inicial yy a un ángulo 0, con respec- 
to a la horizontal. La trayectoria se muestra en negro; 
los vectores de velocidad son las flechas continuas; 

y las componentes de la velocidad son las flechas 
punteadas. La aceleración á = dv/dt es hacia abajo. 
Es decir, 4 = g = — gj donde j es el vector unitario 
en la dirección y positiva. 1= en este punto. 
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RESOLUCIÓN DE PROBLEMAS 


Seleccione el intervalo de tiempo 


3-8 Resolución de problemas 
que implican el movimiento 
de un proyectil 


Ahora trabajaremos con varios ejemplos cuantitativos del movimiento de proyectiles. 

Podemos simplificar las ecuaciones 2-12 (tabla 3-1), para usarlas en el movimiento 
de proyectiles, haciendo a, = 0. Véase la tabla 3-2, donde se supone que y es positiva 
hacia arriba, por lo que a, = —g = —9.80 m/s?. Note también que si O se elige en rela- 
ción con el eje +x, como en la figura 3-22, entonces, 


Uxo = COS 0o, 


Vyo = vosen bo. 

Al resolver problemas que implican el movimiento de proyectiles, debemos considerar 
un intervalo de tiempo durante el cual el objeto elegido esté en el aire, influido única- 
mente por la gravedad. No consideramos el proceso de lanzamiento (o proyección), ni 
el tiempo después de que el objeto cae al suelo o es atrapado, porque entonces actúan 
otras influencias sobre el objeto y ya no es posible establecer á = g. 


Movimiento horizontal 


(a, = 0, vy = constante) 


Movimiento vertical? 
(a, = —g = constante) 


Ux = Uxo 


x = Xo + Vrot 


(Ecuación 2-12a) 
(Ecuación 2-12b) 
(Ecuación 2-12c) 


Vy = Uyo =el 
y = Yo + Wyot — 38P 
vi, = vo — 28g(y — M0) 


Ï Si y es positiva hacia arriba, el signo menos (—) antes de g se convierte en signos más (+). 


PROB 
p” Ti 

a Ta 
o 
s Movimiento de un proyectil 
= 
o 
P. El enfoque para resolver problemas que vimos en la sec- 
a ; : 

¿+ ción 2-6 también es aplicable aquí. Sin embargo, resolver 


problemas que implican el movimiento de un proyectil 
quizá requiera algo de creatividad y es posible que no bas- 
te simplemente con seguir algunas reglas. En efecto, se de- 
be evitar sólo sustituir números en las ecuaciones que 
parecen “funcionar”. 


1. Como siempre, lea cuidadosamente; elija el objeto (u ob- 
jetos) que se va a analizar. 

2. Dibuje con cuidado un diagrama que muestre lo que le 
sucede al objeto. 

3. Elija un origen y un sistema coordenado xy. 

4, Decida el intervalo de tiempo, que para el movimiento 

de proyectiles sólo incluya el movimiento bajo el efecto de 

la gravedad, sin lanzamientos ni aterrizajes. El intervalo 

de tiempo debe ser el mismo para los análisis de x y de y. 


a 


Los movimientos x y y están conectados por el tiempo 
común. 


Examine por separado los movimientos horizontal (x) y 
vertical (y). Si se indica la velocidad inicial, es posible 
que quiera descomponerla en sus componentes x y y. 


Elabore una lista con las cantidades conocidas y las in- 
cógnitas; elija a, = 0 y a, g o +g, donde g = 9.80 
m/s”; y utilice los signos + o — dependiendo de si elige 
el eje y positivo hacia arriba o positivo hacia abajo. Re- 
cuerde que v, nunca cambia a lo largo de la trayectoria, 
y que v, = 0 en el punto más alto de cualquier trayecto- 
ria que regrese hacia abajo. Por lo general, justo antes 
de aterrizar la velocidad no es cero. 


Piense durante un minuto antes de lanzarse a resolver 
las ecuaciones. Un poco de planeación permite llegar 
lejos. Aplique las ecuaciones relevantes (tabla 3-2) y 
combine ecuaciones si es necesario. Es posible que ne- 
cesite combinar componentes de un vector para obtener 
su magnitud y su dirección (ecuaciones 3-3). 
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Huida por un acantilado. Un doble de películas que conduce 
una motocicleta aumenta horizontalmente la rapidez y sale disparado de un acantila- 
do de 50.0 m de altura. ¿A qué rapidez debe salir del acantilado la motocicleta, para 
aterrizar al nivel del suelo a 90.0 m de la base del acantilado, donde se encuentran las 
cámaras? Desprecie la resistencia del aire. 


PLANTEAMIENTO Seguiremos explícitamente los pasos de la sección anterior de Es- 
trategia de resolución de problemas. 


SOLUCIÓN 


1. y 2. Lea, elija el objeto y dibuje un diagrama. Nuestro objeto es la motocicleta con 
el conductor, tomados como una sola unidad. El diagrama se muestra en la figura 
3-23. 


3. Elija un sistema coordenado. Elegimos la dirección y positiva hacia arriba, con la 
parte superior del acantilado como yọ = 0. La dirección x es horizontal con xy = 0 
en el punto donde la motocicleta sale del acantilado. 


4. Elija un intervalo de tiempo. Hacemos que el intervalo de tiempo comience (t = 0) 
justo cuando la motocicleta deja lo alto del acantilado en la posición xy = 0, yo = 0; 
el intervalo de tiempo termina justo antes de que la motocicleta golpee el suelo. 


5. Examine los movimientos x y y. En la dirección horizontal (x), la aceleración a, = 0, 
de manera que la velocidad es constante. El valor de x cuando la motocicleta llega 
al suelo es x = +90.0 m. En la dirección vertical, la aceleración es la aceleración 
debida a la gravedad, a, = —g = —9.80 m/s?. El valor de y cuando la motocicleta 
llega al suelo es y = —50.0 m. La velocidad inicial es horizontal y es nuestra incóg- 
nita, v«o; la velocidad inicial vertical es cero, v, = 0. 


6. Elabore una lista con las cantidades conocidas y las incógnitas. Observe la tabla al 
margen. Note que, además de no conocer la velocidad horizontal inicial v,, (que 
permanece constante hasta el aterrizaje), tampoco conocemos el tiempo t que tar- 
da la motocicleta en llegar al suelo. 


7. Aplique las ecuaciones relevantes. La motocicleta mantiene v, constante mientras 
está en el aire. El tiempo que permanece en el aire está determinado por el movi- 
miento y, que es cuando golpea el suelo. Así que primero hay que encontrar el 


y =-50.0m 
90.0 m 


D 


FIGURA 3-23 Ejemplo 3-6. 


Datos conocidos 


Incógnitas 


Xo 


= n= 0 Uxo 
= 90.0 m t 
= —50.0m 

=0 

= =g = —9.80 m/s? 

=0 


tiempo que toma el movimiento y y luego usar este valor de tiempo en las ecuacio- 
nes para x. Para averiguar cuánto le toma a la motocicleta llegar al suelo, empleare- 
mos la ecuación 2-12b (tabla 3-2) para la dirección vertical (y) con yo = 0 y V, = 0: 


y = JH t0ot+> 
= 0+ 0 +3 


y = —38f. 
Despejamos t y establecemos que y = —50.0 m: 
A Je 2y =P -50.0 m) 
E 9.80 m/s? 


Para calcular la dl inicial, v,ọ, se utiliza de nuevo la ecuación 2-12b, pero 
ahora para la dirección horizontal (x), con a, =0yx,=0: 


= 3.19s. 


x = Xo + Vot + iat 
= 0 +vot +0 


x = Uxol. 


Entonces, 

x 9%00m 
t 3.19 s 
que es aproximadamente 100 km/h (alrededor de 60 mi/h). 


NOTA Fn el intervalo de tiempo donde tenemos movimiento de proyectiles, la única 
aceleración es g en la dirección y negativa (hacia abajo). La aceleración en la direc- 
ción x es cero. 


Vo = = 28.2 m/s, 
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V = 0 en este punto 


y m 
v 
PES T 


FIGURA 3-24 Ejemplo 3-7. 


a=8=2ej 


FÍSICA APLICADA Un balón de fútbol pateado. Un jugador patea un balón de fút- 
Deportes bol a un ángulo 6, = 37.0? con una velocidad de salida de 20.0 m/s, como se muestra 
en la figura 3-24. Calcule a) la altura máxima, b) el tiempo transcurrido antes de que 
el balón golpee el suelo, c) a qué distancia golpea el suelo, d) el vector velocidad en la 
altura máxima y e) el vector aceleración en la altura máxima. Suponga que el balón 
deja el pie al nivel del suelo; ignore la resistencia del aire y la rotación del balón. 


PLANTEAMIENTO Esto parece difícil al principio, pues son muchas preguntas. Pero 
podemos trabajar con una de ellas a la vez. Se toma la dirección y como positiva ha- 
cia arriba; en tanto que los movimientos x y y se tratan por separado. De nuevo, el 
tiempo total en el aire se determina con el movimiento en y. El movimiento en x ocu- 
rre a velocidad constante. La componente y de la velocidad varía, inicialmente es po- 
sitiva (hacia arriba), disminuye hasta cero en el punto más alto y luego se vuelve 
negativa conforme el balón cae. 


SOLUCIÓN La velocidad inicial se descompone en sus componentes (figura 3-24): 
Uxo = vcos37.0° = (20.0m/s)(0.799) = 16.0 m/s 
Vyo = vsen37.0° = (20.0 m/s)(0.602) = 12.0 m/s. 
a) Se considera un intervalo de tiempo que comience justo después de que el balón 
pierde contacto con el pie y hasta que alcanza su altura máxima. Durante este inter- 
valo de tiempo, la aceleración es g hacia abajo. En la altura máxima, la velocidad es 


horizontal (figura 3-24), de manera que v, = 0; y esto ocurre en un tiempo dado por 
V, = Vw — gt, con v, = 0 (ecuación 2-12a en la tabla 3-2). Por lo tanto, 
v 12.0 m/s 
po m [5 = 1224s = 1.22s. 
g (9.80 m/s”) 
A partir de la ecuación 2-12b, con yy = 0, tenemos 
y = vyt = 380 
= (12.0 m/s)(1.224s) — (9.80 m/s°)(1.224s)? = 7.35 m. 


Alternativamente, podíamos haber empleado la ecuación 2-12c, y despejar y para ob- 
tener la altura máxima 


vo = vy _ (12.0m/s) — (0m/s)? 
2g 2(9.80 m/s?) 


La altura máxima es de 7.35 m. 


y= = 7.35m. 


b) Para encontrar el tiempo que le toma al balón regresar al suelo, se considerará un 
intervalo de tiempo diferente, que comienza en el momento en el que el balón deja el 
pie (t = 0, yọ = 0) y termina justo antes de que el balón regrese al suelo (y = 0 de 
nuevo). Se emplea la ecuación 2-12b con yọ = 0 y también se establece que y = 0 (ni- 
vel del suelo): 


y = Jo + Dot — 38P 
0 = 0 + vyt — 388. 
Es sencillo factorizar esta ecuación: 
t(3 gt — vyo) = 0. 
Hay dos soluciones, t = 0 (que corresponde al punto inicial, yọ) y 
2v 2(12.0 m/s 
A ON 
E (9.80 m/s?) 
que es el tiempo de vuelo total del balón. 
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NOTA El tiempo necesario para todo el viaje, t = 20,y/g = 2.45 s, es el doble del tiem- 
po para llegar al punto más alto, calculado en a). Esto es, ignorando la resistencia del 
aire, el tiempo que le toma para subir es igual al tiempo que le toma para bajar. 

c) La distancia total recorrida en la dirección x se encuentra aplicando la ecuación 
2-12b con xy = 0, a, = 0, vo = 16.0 m/s: 


x = Vot = (16.0 m/s)(2.45s) = 39.2 m. 


d) En el punto más alto la componente vertical de la velocidad es cero. Sólo existe la 
componente horizontal (que permanece constante a lo largo del vuelo), de manera 
que v = Vo = v cos 37.0° = 16.0 m/s. 

e) El vector aceleración es el mismo en el punto más alto que a lo largo del vuelo, que 
es 9.80 m/s? hacia abajo. 

NOTA El balón de fútbol se consideró como si fuese una partícula, y se despreció su 
rotación. También se ignoró la resistencia del aire, que es significativa en el caso de un 
balón de fútbol, así que los resultados son tan sólo estimaciones. 


EJERCICIO E Dos bolas se lanzan en el aire en ángulos diferentes, pero cada una alcanza 
la misma altura. ¿Cuál bola permanece más tiempo en el aire: la que se lanzó en el ángulo 
más inclinado o la que se lanzó en el ángulo menos inclinado? 


¿En dónde cae la manzana? Una niña se sienta er- Vo 
guida en un carro de juguete que se mueve hacia la derecha con rapidez constante, como i y 
se muestra en la figura 3-25. La niña extiende la mano y avienta una manzana directa- 
mente hacia arriba (desde su propio punto de vista, figura 3-25a); mientras que el carro ¡1 pa 
continúa viajando hacia adelante con rapidez constante. Si se desprecia la resistencia del ome] 
aire, ¿la manzana caerá a) atrás del carro, b) sobre el carro o c) frente al carro? 
RESPUESTA La niña lanza la manzana directamente hacia arriba desde su propio a) Marco de referencia del carro 


marco de referencia con velocidad inicial v,y (figura 3-25a). Pero cuando alguien pa- 
rado en el suelo ve el movimiento, la velocidad de la manzana también tiene una 
componente horizontal que es igual a la rapidez del carro, ¥yọ. Entonces, para esa 
persona, la manzana describirá una trayectoria parabólica, como se indica en la figu- 
ra 3-25b. La manzana no experimenta ninguna aceleración horizontal, por lo que Y yo 
permanecerá constante e igual a la rapidez del carro. Conforme la manzana sigue su 
arco, el carro permanecerá directamente debajo de ella en todo momento, ya que am- 
bos tienen la misma velocidad horizontal. Cuando la manzana desciende, caerá exac- b) Marco de referencia del suelo 

tamente en el carro, en la mano extendida de la niña. La respuesta es b). FIGURA 3-25 Ejemplo conceptual 


3-8. 


Estrategia equivocada. Un niño situado en una pe- 
queña colina apunta horizontalmente su lanzadera (resortera) de globos de agua, direc- 
tamente a un segundo niño que cuelga de la rama de un árbol a una distancia horizontal 
d (figura 3-26). En el momento en que se dispara el globo de agua, el segundo niño se 
suelta del árbol, esperando que el globo no lo toque. Demuestre que esto es una medida 
equivocada. (Él aún no había estudiado física). Desprecie la resistencia del aire. 


RESPUESTA Tanto el globo de agua como el niño que se suelta del árbol comienzan 
a caer en el mismo instante, y en un tiempo t ambos caen la misma distancia vertical 
y = 5gf?, (véase la figura 3-21). En el tiempo que le toma al globo viajar la distancia 
horizontal d, el globo tendrá la misma posición y que el niño que cae. Splash. Si el ni- 
ño hubiera permanecido colgado en el árbol, no habría sido empapado por el globo. 


y=0 FIGURA 3-26 Ejemplo 3-9. 
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y =0 de nuevo aquí 
x =0 (donde x = R) 


y 
60° 
cs 
EA -> 
l-> 5° 
Io 30° a. 
b) 


FIGURA 3-27 Fjemplo 3-10. 
a) El alcance R de un proyectil; 
b) generalmente hay dos ángulos 0% 
que darán el mismo alcance. ¿Puede 
usted demostrar que si un ángulo es 
Oo, el otro será Oy, = 90° — 0o? 


Alcance horizontal. a) Deduzca una fórmula para el alcance ho- 
rizontal R de un proyectil, en términos de su rapidez inicial vo y del ángulo de salida 
0o. El alcance horizontal se define como la distancia horizontal que recorre el proyec- 
til antes de regresar a su altura original (que por lo general es el suelo); es decir, y (fi- 
nal) = yy. Observe la figura 3-27a. b) Suponga que uno de los cañones de Napoleón 
tiene una rapidez inicial, v,, de 60.0 m/s. ¿En qué ángulo se debería apuntar (ignore la 
resistencia del aire) para golpear un blanco que está a 320 m de distancia? 


PLANTEAMIENTO La situación es la misma que la del ejemplo 3-7, excepto en que 
en a) ahora no se dan números. Trabajaremos algebraicamente las ecuaciones para 
obtener el resultado. 


SOLUCIÓN a) Sea x, = 0 y y, = 0 en £ = 0. Después de que el proyectil recorre una 
distancia horizontal R, regresa al mismo nivel, y = 0, que es el punto final. Elegimos 
el intervalo de tiempo que comienza (t = 0) justo después de que el proyectil se 
dispara y que termina cuando regresa a la misma altura vertical. Para encontrar una 
expresión general para R, establecemos tanto y = 0 como yọ = 0 en la ecuación 2-12b 
para el movimiento vertical, con lo cual obtenemos 


yY = Yt+ Vyot + zayl 
de modo que 
0 


0 + vyt — 38. 


Despejamos t, lo cual da dos soluciones: £ = 0 y £ = 2v,ọ/g. La primera solución co- 
rresponde al instante inicial cuando se dispara el proyectil y la segunda es el tiempo 
en que el proyectil regresa a y = 0. Entonces el alcance, R, será igual a x en el mo- 
mento en que ź tome este valor, que sustituimos en la ecuación 2-12b para el movi- 
miento horizontal (x = vwt, con xy = 0). En consecuencia, tenemos: 


20y0 20x0Vyo  2vjsen 6, cos 6, 
R = vsat = vu A j = =2 - >, [y = yo] 


g g 


donde hemos escrito %,y = Vo COS O, y V,y = Vo SEN 6o. Éste es el resultado que se bus- 
caba. Mediante la identidad trigonométrica 2 sen 0 cos 0 = sen 26. (Apéndice A o 
guardas de este libro), se reescribe como: 


2 20 
R= 1 [sólo si y (final) = yo] 


Vemos que el alcance máximo, para una velocidad inicial dada vo, se obtiene cuando 
sen 20 toma su valor máximo de 1.0, lo cual sucede para 20, = 90°; de manera que 


0, = 45° para el alcance máximo, y Rmáax = W/2- 


[Cuando la resistencia del aire es importante, el alcance es menor para una v dada y 
el alcance máximo se obtiene en un ángulo más pequeño que 45°]. 

NOTA El alcance máximo aumenta como vo al cuadrado, ASÍ que al duplicar la velocidad 
de salida de un cañón, aumentará su alcance máximo por un factor de 4. 


b) Se coloca R = 320 m en la ecuación que se acaba de obtener y (suponiendo de ma- 
nera irreal que no hay resistencia del aire) despejamos para encontrar 


Rg _ (320m)(9.80 m/s”) 
v (60.0 m/s} 


sen 20, = 0.871. 


Debemos despejar para un ángulo 6, que esté entre 0° y 90°, lo cual significa que 26, 
en esta ecuación puede ser tan grande como 180°. Por lo tanto, 26, = 60.6” es una so- 
lución; no obstante, 20, = 180° — 60.6? = 119.4? es también una solución (véase el 
Apéndice A-9). En general tendremos dos soluciones (véase la figura 3-27b), que en 
el presente caso están dadas por 


0 = 30.32 o 59.7%. 


Cualquiera de los dos valores da el mismo alcance. Sólo cuando sen 20, = 1 (así que 
0, = 45°) se tiene una sola solución (es decir, ambas soluciones coinciden). 
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EJERCICIO F Se tiene que el alcance máximo de un proyectil es 100 m. Si el proyectil 
golpea el suelo a una distancia de 82 m, ¿cuál fue el ángulo de lanzamiento? a) 35° o 55°; 
b) 30° o 609; c) 27.5 o 72.5%; d) 13.75” o 76.25". 


La fórmula del alcance horizontal que se derivó en el ejemplo 3-10 se aplica sólo si 
el despegue y el aterrizaje tienen la misma altura (y = yọ). El siguiente ejemplo 3-11 
considera un caso donde no tienen la misma altura (y 4 yy). 


¡A despejar! Suponga que al balón de fútbol del ejemplo 3-7 se FÍSICA APLICADA 


le dio una patada de despeje y que el pie del jugador quedó a una altura de 1.00 m so- Deportes 
bre el suelo. ¿Qué distancia viajó el balón antes de golpear el suelo? Considere xp = 0, 
Yo = 0. 


PLANTEAMIENTO De nuevo, se trabajan por separado los movimientos x y y. Pero 


| RESOLUCIÓN DE PROBLEMAS 


lo si y (final) = yọ, lo cual no es el caso aquí. Ahora tenemos yy = 0, pero el balón esté seguro de que su rango de 


justo antes de que el balón golpee el suelo (y = —1.00 m). A partir de la ecuación 2- $° aplica aquí porque y 4 yo 
12b,x = %,1 se obtiene x, ya que se sabe que v, = 16.0 m/s, de acuerdo con el ejem- 

plo 3-7. Sin embargo, primero hay que encontrar t, el tiempo en que el balón golpea 

el suelo, que se obtiene a partir del movimiento en y. 


el suelo en y = —1.00 m. 


SOLUCIÓN Con y = —1.00 m y v, = 12.0 m/s (véase el ejemplo 3-7), utilizamos la 
ecuación 


y = Yo + Wolf — 38P, 
y obtenemos 
-100m = 0 + (12.0m/s)t — (4.90 m/s?)£?. 


Reordenamos esta ecuación en la forma estándar (ax? + bx + c = 0), de manera que 
podamos utilizar la fórmula cuadrática: 


(4.90 m/s)1? — (12.0m/s)t — (1.00m) = 0. 
Al emplear la fórmula cuadrática (Apéndice A-1) se obtiene 
12.0 m/s+y/(-12.0 m/s)? — 4(4.90 m/s?)(—1.00 m) 
2(4.90 m/s?) 
= 2.53s o —0.081 ss. 


La segunda solución correspondería a un tiempo anterior al intervalo de tiempo ele- 
gido que empieza con la patada, de manera que no se aplica. Con £ = 2.53 s para el 
tiempo en que el balón toca el suelo, la distancia horizontal que recorre el balón es 
(utilizando v, = 16.0 m/s, a partir del ejemplo 3-7): 


x = Vot = (16.0 m/s)(2.53s) = 40.5m. 


La suposición en el ejemplo 3-7 de que el balón sale del pie al nivel del suelo daría co- 
mo resultado una subestimación de aproximadamente 1.3 m en la distancia recorrida. 
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FIGURA 3-28 Fjemplo 3-11: El balón de 
fútbol sale del pie del jugador en y = 0, y llega 


no podemos emplear la fórmula de alcance del ejemplo 3-10, porque ésta es válida só- No utilice una fórmula a menos que 


de fútbol golpea el suelo en y = —1.00 m (véase la figura 3-28). Elegimos el intervalo Validez sea apropiado al problema; 
de tiempo que empieza cuando el balón sale del pie (t = 0, yọ = 0, xọ = 0) y termina la fórmula de alcance horizontal no 
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FIGURA 3-29 Ejemplo 3-12. 


Helicóptero de rescate lanza suministros. Un helicóptero de 
rescate deja caer un paquete de suministros a alpinistas que se encuentran aislados en 
la cima de una colina peligrosa, situada 200 m abajo del helicóptero. Si éste vuela ho- 
rizontalmente con una rapidez de 70 m/s (250 km/h), a) ¿a qué distancia horizontal 
antes de los alpinistas debe dejarse caer el paquete de suministros (figura 3-29a)? 
b) En vez de esto, suponga que el helicóptero lanza los suministros a una distancia 
horizontal de 400 m antes de donde se encuentran los alpinistas. ¿Qué velocidad ver- 
tical debería darse a los suministros (hacia arriba o hacia abajo) para que éstos caigan 
precisamente en la posición donde están los alpinistas (figura 3-29b)? c) ¿Con qué ra- 
pidez aterrizan los suministros en este último caso? 


FÍSICA APLICADA 


Alcance de un objetivo desde 
un helicóptero en movimiento 


PLANTEAMIENTO Se elige el origen de nuestro sistema de coordenadas xy en la po- 
sición inicial del helicóptero, tomando +y hacia arriba, y se emplean las ecuaciones 
cinemáticas (tabla 3-2). 

SOLUCIÓN a) Se puede encontrar el tiempo para alcanzar a los alpinistas usando la 
distancia vertical de 200 m. El paquete de suministros se “deja caer”, de manera que 
inicialmente tiene la velocidad horizontal del helicóptero, vxo = 70 m/s, v, = 0. En- 
tonces, como y = -igt tenemos i 


—2y —2( —200 m) 
t= = 7 = 639s. 
g 9.80 m/s 


El movimiento horizontal de los suministros al caer tiene rapidez constante de 70 m/s. 
Entonces, 


x = Vt = (70m/s)(6.39s) = 447m ~ 450m, 
considerando que los valores dados tenían una precisión de dos cifras significativas. 


b) Se nos da x = 400 m, vwo = 70 m/s, y = —200 m y queremos encontrar v, (véase la 
figura 3-29b). Al igual que con la mayoría de los problemas, éste puede enfocarse de 
varias formas. En vez de buscar una fórmula o dos, intentemos razonar de manera sen- 
cilla, según lo que hicimos en el inciso a). Si conocemos t, tal vez podamos obtener v,9. 
Como el movimiento horizontal de los suministros tiene rapidez constante (una vez 
que se lanzan, no nos interesa lo que haga el helicóptero), tenemos x = Y, t, por lo que 


x 400 m 
t = = = 571s. 
Uxo 70m/s 
Usemos ahora el movimiento vertical para obtener yo: y = yo + Vyot — 581. Co- 
mo yo = 0 y y = —200 m, despejamos vyo: 
y +Hig? —200m + 3(9.80 m/s?)(5.71 s}? 
vyo = = = —7.0 m/s. 
: t 5.71s 
Entonces, para caer precisamente en la posición de los alpinistas, el paquete de sumi- 
nistros debe lanzarse hacia abajo desde el helicóptero con una rapidez de 7.0 m/s. 


c) Queremos conocer la v de los suministros en t = 5.71 s. Las componentes son: 
Vy = Ur = 70m/s 
Vy = vy gl = —7.0m/s (9.80 m/s°)(5.71s) = —63 m/s. 


De manera que v = v (70 m/s)? + (-63 m/s)? = 94 m/s. (Sería mejor no soltar 
los suministros desde tal altitud o mejor usar un paracaídas). 
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El movimiento de proyectiles es parabólico 


Mostraremos ahora que la trayectoria seguida por cualquier proyectil es una parábola, 
si podemos despreciar la resistencia del aire y consideramos que g es constante. Para 
hacerlo, necesitamos encontrar la altura y como función de x, eliminando t entre las 
dos ecuaciones para los movimientos horizontal y vertical (ecuación 2-12b en la tabla 
3-2) y, por sencillez tomamos xy = yọ = 0: 


x = Vot 
1 
y = vyt = 381 


De la primera ecuación, tenemos t = x/v,y y sustituimos esto en la segunda ecuación 


para obtener 
Vyo g Y, 
ao pa 


Vemos que y como función de x tiene la forma 


y = Ax — Bæ, 


donde A y B son constantes para cualquier movimiento específico de un proyectil. És- 
ta es la bien conocida ecuación para una parábola. Véase las figuras 3-19 y 3-30. 

En tiempos de Galileo, la idea de que el movimiento de un proyectil es parabólico 
estaba a la vanguardia de las investigaciones en física. En la actualidad analizamos es- 
to en el capítulo 3 ¡de un libro de introducción a la física! 


FIGURA 3-30 Ejemplos del movimiento de proyectiles: Chispas (pequeños fragmentos de metal incandescente que 
brillan), agua y fuegos artificiales. La trayectoria parabólica característica del movimiento de proyectiles se ve afectada por la 
resistencia del aire. 


3-9 Velocidad relativa 


Ahora consideraremos cómo se relacionan entre sí las observaciones efectuadas en di- 
ferentes marcos de referencia. Por ejemplo, piense en dos trenes que se acercan una al 
otro, cada uno con una rapidez de 80 km/h con respecto a la Tierra. Observadores so- 
bre la Tierra al lado de la vía medirán 80 km/h para la rapidez de cada uno de los tre- 
nes. Observadores en cualquiera de los trenes (un marco de referencia distinto) 
medirán una rapidez de 160 km/h para el tren que se acerque a ellos. 

Asimismo, cuando un automóvil que viaja a 90 km/h pasa a un segundo automóvil 
que viaja en el mismo sentido a 75 km/h, el primer automóvil tiene una rapidez relati- 
va al segundo de 90 km/h — 75 km/h = 15 km/h. 

Cuando las velocidades van a lo largo de la misma línea, una simple suma o una 
resta es suficiente para obtener la velocidad relativa. Pero si las velocidades no van a lo 
largo de la misma línea, tenemos que usar la suma vectorial. como se mencionó en la 
sección 2-1, enfatizamos que al especificar una velocidad, es importante indicar cuál es 
el marco de referencia. 
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Corriente del río 


FIGURA 3-31 El bote debe dirigirse 
río arriba a un ángulo 0, para cruzar 
directamente a través del río. Los 
vectores de velocidad se muestran con 
flechas: 


Vgs = velocidad del bote con 
respecto a la orilla (Shore), 

Vgw = velocidad del bote con 
respecto al agua (Water), 

Vws = velocidad del agua (Water) 


con respecto a la orilla 
(Shore) (corriente del río). 


FIGURA 3-32 Derivación de la ecuación para la velocidad relativa (ecuación 3-15), 
en este caso para un individuo que camina a lo largo del pasillo de un tren. Vemos desde 
arriba el tren y dos marcos de referencia: xy sobre la Tierra y xy” fijo sobre el tren. 


Al determinar la velocidad relativa, es fácil equivocarse sumando o restando las veloci- 
dades incorrectas. Por lo tanto, se recomienda dibujar un diagrama y usar un proceso de 
rotulación cuidadosa que aclare la situación. Cada velocidad se rotula con dos subíndi- 
ces: el primero se refiere al objeto, y el segundo al marco de referencia donde éste tiene tal 
velocidad. Por ejemplo, suponga que un bote cruza al lado opuesto de un río, como se 
indica en la figura 3-31. Sea Vpy la velocidad del Bote con respecto al agua (Water). 
(Esta también sería la velocidad del bote relativa a la orilla, si el agua estuviese en re- 
poso). Asimismo, Vs es la velocidad del Bote con respecto a la orilla (Shore), y Vws es 
la velocidad del agua (Water) con respecto a la orilla (Shore) (ésta es la corriente del 
río). Advierta que Vgw es lo que el motor del bote produce (contra el agua); en tanto 
que Vgs es igual a Vgy más el efecto de la corriente, Vyws. Por lo tanto, la velocidad del 
bote con respecto a la orilla es (véase el diagrama de vectores, figura 3-31) 


Vas = Vaew + Vws- (3-15) 


Si escribimos los subíndices según la convención anterior, vemos que los subíndices in- 
ternos (las dos W) en el lado derecho de la ecuación 3-15 son los mismos; en tanto que 
los subíndices externos en el lado derecho de la ecuación 3-15 (la B y la S) son los mis- 
mos que los dos subíndices para la suma vectorial a la izquierda, Vs. Siguiendo esta 
convención (primer subíndice para el objeto, segundo para el marco de referencia), se 
puede escribir la ecuación correcta relacionando velocidades en distintos marcos de re- 
ferencia." La figura 3-32 da una derivación de la ecuación 3-15. 

La ecuación 3-15 es válida en general y puede extenderse a tres o más velocidades. 
Por ejemplo, si un pescador (Fisherman) sobre un bote camina con una velocidad Vpg 
relativa al bote, su velocidad relativa a la orilla es Ves = Vea + Vw + Vws- Las ecua- 
ciones que implican velocidades relativas serán correctas, cuando los subíndices inte- 
riores adyacentes sean idénticos y cuando los más externos correspondan exactamente 
a los dos de la velocidad en el lado izquierdo de la ecuación. Pero esto funciona sólo 
con signos más (en la derecha), no con signos menos. 

A menudo es útil recordar que para dos objetos o marcos de referencia cuales- 
quiera, A y B, la velocidad de A relativa a B tiene la misma magnitud, pero sentido 
opuesto a la velocidad de B relativa a A: 


Vea = Van» (3-16) 


Por ejemplo, si un tren viaja a 100 km/h con respecto a la Tierra, en una cierta direc- 
ción, un observador en el tren vería los objetos sobre la tierra (como los árboles) como 
si viajaran a 100 km/h en sentido opuesto. 


tSabríamos entonces por inspección que (por ejemplo) la ecuación Vgw = Vgs + Vws es errónea. 


Tenemos: > 
YTE 
Tpr = vector de posición de la persona (P) con respecto al tren (T), 
Ypg = vector de posición de la persona (P) con respecto a la Tierra (Earth), 
Freg = vector de posición del sistema coordenado del tren (T) con respecto a la 


Tierra (E). Del diagrama vemos que 


PE = Tpr + TTE. 


Tomamos la derivada con respecto al tiempo y obtenemos 


(e) tr): 


d g d 
dt (tre) dt 


o, como dE/dt = y, 


dt 


VPE = Vpr + VTE. 


Esto es el equivalente de la ecuación 3-15 para la situación presente (¡compruebe los 


subíndices!). 
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Cruce de un río. En un pequeño bote de motor una 
mujer intenta cruzar un río que fluye hacia el oeste con una corriente fuerte. La mujer 
parte desde el banco sur y trata de alcanzar el banco norte localizado directamente al nor- 
te de su punto de partida. ¿Debería a) dirigirse hacia el norte, b) dirigirse hacia el oeste, 
c) dirigirse hacia el noroeste, d) dirigirse hacia el noreste? 


RESPUESTA Si la mujer se dirige en línea recta a través del río, la corriente arrastrará 
el bote corriente abajo (hacia el oeste). Para superar la corriente del río hacia el oeste, el 
bote debe adquirir tanto una componente de velocidad hacia el este, como una com- 
ponente hacia el norte. Por lo tanto, el bote debe d) dirigirse en una dirección hacia el 
noreste (véase la figura 3-33). El ángulo real depende de la intensidad de la corriente w 
y de cuán rápido se mueva el bote con respecto al agua. Si la corriente es débil y el 


motor es fuerte, entonces el bote se dirige casi, pero no demasiado, hacia el norte. Corriente del río 


Dirigirse corriente arriba. La rapidez de un bote en aguas tran- 
quilas es vgw = 1.85 m/s. Si el bote viaja directamente a través del río, cuya corrien- 
te tiene una rapidez vws = 1.20 m/s, ¿a qué ángulo corriente arriba debe dirigirse el 
bote? (véase la figura 3-33). 


PLANTEAMIENTO Razonamos como hicimos en el ejemplo 3-13 y usamos los subín- 
dices como en la ecuación 3-15. La figura 3-33 se dibujó con vgs , la velocidad del Bo- 
te respecto a la orilla (Shore), apuntando directamente a través del río, ya que así es 
como se supone que se mueve el bote. (Note que Vs = Vgw + Yws.) Para lograr es- 
to, el bote necesita dirigirse corriente arriba para compensar la corriente que lo em- 
puja corriente abajo. 

SOLUCIÓN El vector Y; yy apunta corriente arriba a un ángulo 0, como se muestra en FIGURA 3-33 Ejemplos 3-13 
la figura. A partir del diagrama, y 3-14. 

Uws 1.20 m/s 


0 = = = 0.6486. 
cdi UBw 1.85 m/s 


Por lo tanto, 9 = 40.4”, de manera que el bote debe dirigirse corriente arriba a un án- 
gulo de 40.4”. 


Cruce a través del río. El mismo bote (vgw = 1.85 m/s) ahora 
transita directamente a través del río, cuya corriente es todavía de 1.20 m/s. a) ¿Cuál 
es la velocidad (magnitud y dirección) del bote relativa a la orilla? b) Si el río tiene 
110 m de ancho, ¿cuánto tiempo le tomará cruzar y qué tan lejos corriente abajo esta- 
rá para entonces? 


PLANTEAMIENTO Ahora el bote transita directamente a través del río y el agua lo FIGURA 3-34 Ejemplo 3-15. Un 


jala corriente abajo, como se observa en la figura 3-34. La velocidad del bote con res- bote que cruza directamente un río 
pecto a la orilla, Vps , es la suma de su velocidad con respecto al agua, Vgy, más la ve- cuya corriente se mueve a 1.20 m/s. 
locidad del agua con respecto a la orilla, ¥ws : .. 
la 
Ves = Vew + Vws» 
Corriente del río 
tal como antes. . l . l 
SOLUCIÓN a) Dado que Ÿgw es perpendicular a Vyys, podemos obtener vgs mediante = 
ws 


el teorema de Pitágoras: 


Ups = VU + vhs = V(185m/s) + (1.20m/s)}? = 2.21 m/s. 


Obtenemos el ángulo (note cómo se define 0 en el diagrama) a partir de: E Vew 
tanð = Vws/Vgw = (1.20m/s)/(1.85 m/s) = 0.6486. 

Así 0 = tan! (0.6486) = 33.0°. Advierta que este ángulo no es igual al ángulo calcu- 

lado en el ejemplo 3-14. 


b) El tiempo de recorrido para el bote está determinado por el tiempo que le toma cru- 
zar el río. Dado el ancho del río D = 110 m, podemos utilizar la componente de veloci- 
dad en la dirección de D, “gw = D/t. Al despejar t, obtenemos t = 110 m/1.85 m/s = 
59.5 s. En este tiempo, el bote habrá sido arrastrado corriente abajo una distancia 


d = vyst = (1.20 m/s)(59.5s) = 71.4m ~ 71m. 


NOTA En este ejemplo no hay aceleración, así que el movimiento sólo implica veloci- 
dades constantes (del bote o del río). 
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FIGURA 3-35 Ejemplo 3-16. 


y En 
| reposo 


a) b) 


Velocidades de automóviles a 90°. Dos automóviles se acer- 
can a una esquina formando un ángulo recto entre sí, con la misma rapidez de 40.0 
km/h (= 11.11 m/s), como se muestra en la figura 3-35a. ¿Cuál es la velocidad relati- 
va de un automóvil con respecto al otro? Es decir, determine la velocidad del auto- 
móvil 1 vista por el automóvil 2. 


PLANTEAMIENTO La figura 3-35a muestra la situación en un marco de referencia fi- 
jo a la Tierra. Pero queremos ver la situación desde un marco de referencia donde el 
automóvil 2 está en reposo, y esto se muestra en la figura 3-35b. En este marco de re- 
ferencia (el mundo visto por el conductor del automóvil 2), la Tierra se mueve hacia 
el automóvil 2 con velocidad Y» (rapidez de 40.0 km/h), que es, por supuesto, igual y 
opuesta a Vg, la velocidad del automóvil 2 con respecto a la Tierra (ecuación 3-16): 


Ve = Vez: 
Por lo tanto, la velocidad del automóvil 1 vista desde el automóvil 2 es (véase ecua- 
ción 3-15) 


Vio = Vie + Vez 
SOLUCIÓN Como Ve, = —V,p, entonces, 
Vio = e` Ve. 


Es decir, la velocidad del automóvil 1 vista por el automóvil 2 es la diferencia de sus ve- 
locidades, Y; — V2g, ambas medidas con respecto a la Tierra (véase la figura 3-35c). 
Como las magnitudes de Vig, Vaz, y Ye, son iguales (40 km/h = 11.11 m/s), vemos (fi- 


gura 3-35b) que y, apunta a un ángulo de 45° hacia el automóvil 2; la rapidez es 


U2 = V (11.11 m/s)? + (11.11 m/s)? = 15.7 m/s (= 56.6 km/h). 


Il Resumen 


Una cantidad que tiene tanto magnitud como dirección y sentido se de- 
nomina vector. Una cantidad que tiene sólo magnitud se llama escalar. 

La suma de vectores puede hacerse gráficamente colocando la co- 
la de cada flecha sucesiva (que representa a cada vector) en la punta del 
vector previo. La suma, o vector resultante, es la flecha dibujada des- 
de la cola del primero hasta la punta del último. Dos vectores tam- 
bién pueden sumarse usando el método del paralelogramo. 

Los vectores pueden sumarse con más exactitud, usando el mé- 
todo analítico de sumar sus componentes a lo largo de ejes dados 
usando funciones trigonométricas. Un vector de magnitud V que 
forma un ángulo 0 con el eje x tiene componentes 


Vx = V cos Vy = V senð. (3-2) 
Dadas las componentes, encontramos la magnitud y la dirección a 
partir de 


Vy 
V = VVi +V, tano = 2: (3-3) 

V, 

x 
A menudo es útil expresar un vector en términos de sus componen- 
tes a lo largo de ejes seleccionados usando vectores unitarios, que 


son vectores de longitud unitaria a lo largo de los ejes coordenados 
elegidos; en coordenadas cartesianas, los vectores unitarios a lo lar- 
go de los ejes x, y y z se llaman î, j y k. 

Las definiciones generales para la velocidad instantánea, v, y la 
aceleración instantánea, á, de una partícula (en una, dos o tres di- 
mensiones) son 


dí 
pei (3-8) 
dy 
iac (3-11) 


donde F es el vector de posición de la partícula. Las ecuaciones cinemá- 
ticas para el movimiento con aceleración constante pueden escribirse 
para cada una de las componentes x, y y z del movimiento y tienen la 
misma forma que para el movimiento unidimensional (ecuaciones 
2-12). Estas pueden escribirse en la forma vectorial más general: 
¥ = vo + al 
Y = E + vol + Ja (3-13) 
El movimiento de proyectil que describe un objeto que se mue- 
ve en el aire cerca de la superficie terrestre puede analizarse como 
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dos movimientos separados si se desprecia la resistencia del aire. La 
componente horizontal del movimiento es con velocidad constante; 
mientras que la componente vertical del movimiento es con acelera- 
ción constante, g, al igual que para un cuerpo que cae verticalmente 
bajo la acción de la gravedad. 


] Preguntas 


1. 


13. 


Un automóvil viaja hacia el este a 40 km/h y un segundo auto- 
móvil viaja hacia el norte a 40 km/h. ¿Son iguales sus velocida- 
des? Explique. 

¿Puede usted concluir que un automóvil no está acelerando, si 
el velocímetro indica constantemente 60 km/h? 

¿Puede usted dar varios ejemplos del movimiento de un objeto 
que recorre una gran distancia pero cuyo desplazamiento es cero? 
¿El vector desplazamiento de una partícula que se mueve en 
dos dimensiones puede ser más grande, que la longitud de la 
trayectoria recorrida por la partícula en el mismo intervalo de 
tiempo? ¿Puede ser menor? Explique. 

Durante una práctica de béisbol, un jugador conecta un batazo 
muy elevado, y luego corre en línea recta y atrapa la pelota. 
¿Quién tuvo mayor desplazamiento, el jugador o la pelota? 

Si V = vi + V, ¿V es necesariamente mayor que V, y/o V3? 
Explique. 

Dos vectores tienen longitudes V, = 3.5 km y V} = 4.0 km. 
¿Cuáles son las magnitudes máxima y mínima de su suma vec- 
torial? 

¿Pueden sumarse dos vectores de diferente magnitud y dar un 
vector cero? ¿Es posible esto con tres vectores desiguales? ¿En 
qué condiciones? 

¿La magnitud de un vector puede ser a) igual o b) menor que 
alguna de sus componentes? 

¿Puede una partícula estar acelerando si su rapidez es constan- 
te? ¿Puede estar acelerando si velocidad es constante? 

¿El odómetro de un automóvil mide una cantidad escalar o una 
cantidad vectorial? ¿Y un velocímetro? 

Un niño desea determinar la rapidez que una lanzadera (resor- 
tera) imparte a una piedra. ¿Cómo puede hacerse esto usando 
sólo una barra de un metro, una piedra y la lanzadera? 

En arquería, ¿hay que apuntar la flecha directamente hacia el 
blanco? ¿Cómo dependería su ángulo de mira de la distancia 
hacia el blanco? 


La velocidad de un objeto relativa a un marco de referencia 


puede encontrarse por suma vectorial, si se conocen tanto su veloci- 
dad relativa a un segundo marco de referencia, así como la veloci- 
dad relativa de los dos marcos de referencia. 


14. 


15. 


16. 


17 


18. 


19. 


20. 


21 


Un proyectil se dispara en un ángulo de 30° con respecto a la 
horizontal, con una rapidez de 30 m/s. ¿Cómo se compara la com- 
ponente horizontal de su velocidad 1.0 s después del lanzamien- 
to, con la componente horizontal de su velocidad 2.0 s después 
del lanzamiento? 

¿En qué punto de su trayectoria un proyectil tiene su menor ra- 
pidez? 

Se reportó que en la Primera Guerra Mundial un piloto que vo- 
laba a una altitud de 2 km atrapó con sus manos desnudas una 
bala disparada a su avión. Usando el hecho de que la bala desa- 
celera considerablemente debido a la resistencia del aire, expli- 
que cómo ocurrió dicho incidente. 

Dos balas de cañón, A y B, se disparan desde el suelo con idén- 
tica rapidez inicial, pero con 0ąmayor que 0g. a) ¿Cuál bala de 
cañón alcanza una mayor elevación? b) ¿Cuál permanece más 
tiempo en el aire? c) ¿Cuál viaja más lejos? 

Una persona está sentada en el vagón cerrado de un tren, que 
se mueve con velocidad constante, y lanza una pelota vertical- 
mente hacia arriba según su marco de referencia. a) ¿Dónde 
caerá la pelota? ¿Cuál es su respuesta si el vagón b) acelera, 
c) desacelera, d) viaja por una curva, e) se mueve con velocidad 
constante pero está abierto al aire? 

Si usted viaja en un tren que pasa a otro tren que se mueve en 
la misma dirección y sentido sobre una vía adyacente, parece 
que el otro tren se mueve hacia atrás. ¿Por qué? 

Dos remeros, que pueden remar con la misma rapidez en aguas 
tranquilas, empiezan a remar en un río al mismo tiempo. Uno re- 
ma directamente a través del río y es llevado parcialmente por 
la corriente en dirección aguas abajo. El otro rema formando un 
ángulo dirigido aguas arriba para llegar al punto opuesto del si- 
tio de partida. ¿Qué remero llegará primero al lado opuesto? 

Si usted está inmóvil bajo la lluvia protegido por un paraguas, y 
las gotas caen verticalmente, permanecerá relativamente seco. 
Sin embargo, si usted corre, la lluvia comenzará a mojarle las 
piernas aunque éstas permanezcan bajo el paraguas. ¿Por qué? 


I Problemas 


3-2 a 3-5 Suma de vectores y vectores unitarios 


1. 


(I) Se conduce un automóvil 225 km al oeste y luego 78 km al 
suroeste (45°). ¿Cuál es el desplazamiento del automóvil desde 
el punto de partida (magnitud, dirección y sentido)? Dibuje un 
diagrama. 

(I) Un camión repartidor viaja 28 cuadras al norte, 16 cuadras 
al este y 26 cuadras al sur. ¿Cuál es su desplazamiento final des- 
de el origen? Suponga que las cuadras son de igual longitud. 
(I) Si V, = 7.80 unidades y V, = —6.40 unidades, determine la 
magnitud, dirección y sentido de V. 

(II) Determine gráficamente la resultante de los siguientes tres 
vectores de desplazamiento: 1). 24 m, a 36° al norte del este; 2). 
18 m, a 37” al este del norte; y 3). 26 m, a 33° al oeste del sur. 
(ID) V es un vector de 24.8 unidades de magnitud y apunta en 
una dirección a 23.4” sobre el eje x negativo. a) Dibuje este vec- 
tor. b) Calcule V, y V,. c) Use V, y V, para obtener (de nuevo) 
la magnitud y la dirección de V. [Nota: El inciso c) es una bue- 
na forma de revisar si el vector se descompuso correctamente 
en sus componentes cartesianas]. 


6. 


(II) La figura 3-36 muestra dos vectores, A y B, cuyas magni- 
tudes son A = 6.8 unidades y B = 5.5 unidades. Determine Č 
si a) Č = A + B, b) C =A - B, c) Č = B — A. DÉ la 
magnitud y la dirección de cada uno. 


>! 
w 


FIGURA 3-36 Problema 6. 
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3-6 Cinemática vectorial 

N 17. (1) La posición de una partícula como función del tiempo está 
dada por la ecuación F = (9.601i + 8.85] — 1.0012k) m. De- 
termine la velocidad y la aceleración de la partícula en función 
del tiempo. 

(I) ¿Cuál es la velocidad promedio de la partícula en el proble- 
ma 17 entre £ = 1.00 s y £ = 3.00 s? ¿Cuál es la magnitud de la 
velocidad instantánea en £ = 2.00 s? 

(II) ¿Qué forma tiene la trayectoria de la partícula en el pro- 
blema 17? 

(II) Un automóvil viaja con una rapidez de 18.0 m/s hacia el sur 
en un momento y a 27.5 m/s hacia el este 8.00 s después. En ese 
intervalo de tiempo, determine la magnitud, dirección y sentido 
de a) su velocidad promedio, b) su aceleración promedio. c) 
¿Cuál es su rapidez promedio? [Sugerencia: ¿Puede usted de- 
terminar todo esto con la información proporcionada?] 


8. (II) Sea V, = -6.01 + 8.05 y V, = 4.51 — 5. .0ĵ. Determine la 21. (II) En t = 0, una partícula parte del reposo en x = 0, y = 0, y se 
magnitud, dirección y sentido de a) Vi, b) Va, c) v; HE v, y mueve en el plano xy con una aceleración á = (4. oî + 3. Oj) m/s. 
d) V, — V,. Determine a) las componentes x y y de la velocidad; b) la rapi- 
9. (II) a) Determine la magnitud, dirección y sentido de la suma dez de la partícula; y c) la posición de la partícula, todo ellos en 
de los tres vectores Vi 40i- 8. oj NA 14 ¡ y Va 2.01 función del tiempo. d) Evalúe todo lo anterior en t = 2.0 s. 
+ 4.0]. b) Determine Vre i V, + Va. g 22. (II) a) Un esquiador acelera a 1.80 m/s? hacia abajo sobre una 


(II) En la figura 3-38 se muestran tres vectores. Sus magnitudes colina inclinada 30.0” sobre la horizontal (figura 3-39). a) ¿Cuál 
están dadas en unidades arbitrarias. Determine la suma de los ES ri Ps dape a de ea b) ed tiem 
tres vectores. Dé la resultante en términos de a) componentes, poe tomara Alcanzar e Tongo Me: ta: Coma sUpomendo: que 


b) magnitud y ángulo medido a partir del eje x positivo. parte del reposo y acelera uniformemente, si el cambio de ele- 
vación es de 325 m? 


7. (II) Un avión vuela a 835 km/h en dirección a 41.5° al oeste del 
norte (figura 3-37). a) Encuentre 
las componentes del vector 
velocidad en las di- 


recciones norte y YA 415° 


oeste. b) ¿Qué tan (835 km/h) 18. 
lejos ha viajado el 


avión al norte y 
cuánto al oeste, des- 
pués de 2.50 horas? 


fes 
jua 
q 
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FIGURA 3-37 
Problema 7. S 


10. 


Nom— 


a=1.80 m/s? 


FIGURA 3-38 

Problemas 10, 11, 12,13 y 14. Las 
magnitudes de los vectores se 
dan en unidades arbitrarias. 


Č (C=31.0) 


11. (ID) a) Dados los vectores A y B que se indican en la figura 

3-38, determine B — A. b) Determine A — B sin usar su res- 

puesta en a). Luego compare sus resultados y vea si los vectores 

son opuestos. 

12. (II) Determine el vector A — Č, dados los vectores A y Č que 
se indican en la figura 3-38. 

13. (II) Para los vectores dados en la figura 3-38, determine a) 
B - 2A,b)2A — 3B + 2C. 


FIGURA 3-39 Problema 22. 


23. (II) Una hormiga camina sobre una hoja de papel cuadriculado 
en línea recta a lo largo del eje x una distancia de 10.0 cm en 
2.00 s. Luego da una vuelta a 30.0? a la izquierda y camina en lí- 
nea recta otros 10.0 cm en 1.80 s. Por último da vuelta otros 


14. (II) Para los vectores mostrados en la figura 3-38, determine 


aA-B+C,(bA+B-C,yco)C-A-—B. 

(II) La cima de una montaña está a 2450 m de altura sobre la 
base de un campamento, y según un mapa, está a 4580 m hori- 
zontalmente desde el campamento en una dirección 32.4” al 
oeste del norte. ¿Cuáles son las componentes del vector despla- 
zamiento desde el campamento hasta la cima de la montaña? 
¿Cuál es la magnitud del desplazamiento? Seleccione el eje x 
como este, el eje y como norte y el eje z hacia arriba. 

(II) Un vector en el plano xy tiene una magnitud de 90.0 uni- 
dades y una componente y de —55.0 unidades. a) ¿Cuáles son 
las dos posibilidades para su componente x? b) Suponiendo que 
se sabe que la componente x es positiva, especifique otro vector 
que, sumado al original, dará un vector resultante con una mag- 
nitud de 80.0 y que apunta exactamente en la dirección —x. 


70.0? hacia la izquierda y camina otros 10.0 cm más en 1.55 s. 
Determine a) las componentes x y y de la velocidad promedio 
de la hormiga, y b) su magnitud, dirección y sentido. 

(II) Una partícula parte del origen en t = 0 con una velocidad 
inicial de 5.0 m/s a lo largo del eje x positivo. Si la aceleración 
es (3.01 sE 4.55) m/s?, determine la velocidad y la posición de 
la partícula en el momento en que ésta alcanza su coordenada x 
máxima. 

(II) Suponga que la posición de un objeto está dada por 
F = (3.0 Pi- 6.0 éj) m. a) Determine su velocidad y y su acele- 
ración a, como función del tiempo. b) determine Fyvent=2.5s. 
(II) Un objeto, que se encuentra en el origen en t = 0, tiene una 
velocidad inicial Y, = (14.01 = 7.05) m/s y una aceleración 
constante á = (6.01 + 3.05) m/s?. Encuentre el vector de posi- 
ción F donde el objeto llega al reposo (momentáneamente). 
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27. (II) La posición de una partícula como una función del tiem- 
po t está dada por F = (5.0 + 6.0) mi + (7.0 — 3.0) mj. 
Cuando f = 5.0 s, encuentre la magnitud, dirección y sentido del 
vector desplazamiento de la partícula AF con respecto al punto 
Fo = (0.01 + 7.05) m. 


3-7 y 3-8 Movimiento de proyectiles 

(desprecie la resistencia del aire) 

28. (I) Un tigre salta horizontalmente desde una roca de 7.5 m de 
altura, con una rapidez de 3.2 m/s. ¿Qué tan lejos de la base de la 
roca caerá al suelo? 


29. (I) Un clavadista corre a 2.3 m/s y se lanza horizontalmente 
desde el borde de un acantilado vertical y toca el agua 3.0 s des- 
pués. ¿Qué tan alto es el acantilado y qué tan lejos de la base 
del acantilado golpea el agua el clavadista? 

30. (II) Determine qué tan alto puede saltar un ser humano en la 

Luna, en comparación con la Tierra, si la rapidez de despegue y 

el ángulo inicial son los mismos. La aceleración de la gravedad 

en la Luna es un sexto de la que hay en la Tierra. 


31. (II) Una manguera contra incendios mantenida cerca del suelo 
lanza agua con una rapidez de 6.5 m/s. ¿Con qué ángulo(s) de- 
be apuntar la boquilla (tobe- 

ra), para que el agua llegue a 

2.5 m de distancia (figura 

3-40)? ¿Por qué hay dos 

ángulos diferentes? Di- 

buje las dos trayecto- 


rias posibles. 


po 
FIGURA 3-40 
Problema 31. H— 2.5 m — 
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(ID) Una pelota se lanza horizontalmente desde el techo de un 
edificio de 9.0 m de altura y cae a 9.5 m de la base del edificio. 
¿Cuál fue la rapidez inicial de la pelota? 


33. (II) Un balón de fútbol se patea al nivel del suelo y sale con 
una rapidez de 18.0 m/s formando un ángulo de 38.0” con res- 
pecto a la horizontal. ¿Cuánto tiempo tarda el balón en regre- 


sar al suelo? 


34. (II) Una pelota lanzada horizontalmente a 23.7 m/s desde el te- 
cho de un edificio cae a 31.0 m de la base del edificio. ¿Qué tan 


alto es el edificio? 


35. (II) Un atleta olímpico lanza la bala (de masa = 7.3 kg) con 
una rapidez inicial de 14.4 m/s a un ángulo de 34.0? con respec- 
to a la horizontal. Calcule la distancia horizontal recorrida por 
la bala, si ésta sale de la mano del atleta a una altura de 2.10 m 


por arriba del suelo. 


36. (II) Demuestre que el tiempo requerido para que un proyectil 
alcance su punto más alto es igual al tiempo necesario para que 


retorne a su altura original (desprecie la resistencia del aire). 


37. (II) Usted compra una pistola de dardos de plástico y, como es 
un inteligente estudiante de física, decide hacer un cálculo rápi- 
do para encontrar su alcance horizontal máximo. Dispara la pis- 
tola en línea recta hacia arriba y el dardo tarda 4.0 s en regresar 


al cañón. ¿Cuál es el alcance horizontal máximo de la pistola? 


38. (II) Se batea una pelota de béisbol de modo que sale disparada 
con una rapidez de 27.0 m/s a un ángulo de 45.0”. La pelota cae 
sobre el techo plano de un edificio cercano de 13.0 m de altura. Si 
la pelota fue bateada cuando estaba a 1.0 m del suelo, ¿qué dis- 


tancia horizontal viaja la pelota antes de caer sobre el edificio? 


39. (II) En el ejemplo 3-11 elegimos el eje x hacia la derecha y el 


40 


41 


42 


eje y hacia arriba. Vuelva a resolver este problema definiendo 
el eje x hacia la izquierda y el eje y hacia abajo, y demuestre 
que la conclusión sigue siendo la misma: es decir, el balón de 
fútbol cae al suelo 40.5 m a la derecha del pie del jugador que 
la despejó. 

(ID Un saltamontes salta a lo largo de un camino horizontal. 
En cada salto, el saltamontes brinca a un ángulo 0, = 45” y tie- 
ne un alcance R = 1.0 m. ¿Cuál es la rapidez horizontal promedio 
del saltamontes conforme avanza por el camino? Ignore los in- 
tervalos de tiempo en los que el saltamontes está en el suelo en- 
tre un salto y otro. 


(ID) Aficionados a los deportes extremos saltan desde lo alto de 
“El Capitán”, un escarpado acantilado de granito de 910 m de 
altura en el Parque Nacional de Yosemite. Suponga que una sal- 
tadora corre horizontalmente desde la cima de El Capitán con 
una rapidez de 5.0 m/s y, al saltar, disfruta de una caída libre 
hasta que está a 150 m encima del suelo del valle; y en ese mo- 
mento abre su paracaídas (figura 3-41). a) ¿Durante cuánto 
tiempo la saltadora va en caída libre? Ignore la resistencia del 
aire. b) Es importante estar tan lejos del acantilado como sea posi- 
ble antes de abrir el pa- 
racaídas. ¿Qué tan lejos 
del risco está la saltado- 
ra cuando abre su para- 
caídas? 


150 m 


FIGURA 3-41 
Problema 41. 


(ID) Veamos algo que puede intentarse en un evento deportivo. 
Demuestre que la altura máxima h que alcanza un objeto pro- 
yectado en el aire, como una pelota de béisbol o un balón de 
fútbol, está dada aproximadamente por 


h x 1.2m, 


donde ż es el tiempo total de vuelo del objeto en segundos. Su- 
ponga que el objeto regresa al mismo nivel desde el cual fue 
lanzado, como en la figura 3-42. Por ejemplo, si usted toma el 
tiempo y encuentra que la pelota de béisbol estuvo en el aire un 
tiempo £ = 5.0 s, la altura máxima alcanzada será h = 1.2 x 
(5.0? = 30 m. La belleza de esta relación es que h puede deter- 
minarse sin conocer la rapidez de lanzamiento vọ o el ángulo de 
lanzamiento 0p. 


FIGURA 3-42 Problema 42. 
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43. 


45. 


46. 
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(II) El piloto de un avión que viaja horizontalmente a 170 km/h 
quiere lanzar suministros a las víctimas de una inundación, que 
están aisladas en una porción de terreno situada a 150 m abajo. 
¿Cuántos segundos antes de que el avión esté directamente so- 
bre las víctimas deben dejarse caer los suministros? 

(ID) a) Una atleta que practica salto de longitud deja el suelo a 
45° por arriba de la horizontal y cae a 8.0 m de distancia. ¿Cuál 
es su rapidez de “despegue” vo? b) Ahora la atleta emprende 
una caminata y llega a la ribera izquierda de un río. No hay 
puente y la orilla derecha del río está a 10.0 m de distancia ho- 
rizontal y a 2.5 m de distancia vertical hacia abajo. Si la atleta 
salta desde la orilla de la ribera izquierda a 45° con la rapidez 
calculada en el inciso a), ¿qué tan lejos o qué tan cerca de la ri- 
bera opuesta caerá (figura 3-43)? 


10.0m 


FIGURA 3-43 Problema 44. 


(ID) Una clavadista sale del extremo de un trampolín de 5.00 m 
de altura y golpea el agua 1.3 s después, 3.0 m más allá del final 
del trampolín. Si se considera a la clavadista como una partícu- 
la, determine: a) su velocidad inicial, Vo; b) la altura máxima 
que alcanza, y c) la velocidad vf con la que entra al agua. 

(II) Se dispara un proyectil desde el borde de un acantilado, 
que está a 115 m arriba del nivel del suelo, con una rapidez ini- 
cial de 65.0 m/s a un ángulo de 35.0” sobre la horizontal, como 
se muestra en la figura 3-44. a) Determine el tiempo que le to- 
ma al proyectil llegar al punto P a nivel del suelo. b) Determine 
la distancia horizontal X desde el punto P hasta la base del 
acantilado. En el instante justo antes de que el proyectil llegue 
al punto P, encuentre c) las componentes horizontal y vertical 
de su velocidad, d) la magnitud de la velocidad, y e) el ángulo 
formado por el vector velocidad con la horizontal. f) Determine 
la altura máxima, por arriba de la parte superior del acantilado, 
que alcanza el proyectil. 


Vo = 65.0 m/s 


A 


FIGURA 3-44 Problema 46. 


47. (II) Suponga que la patada en el ejemplo 3-7 se intenta a 36.0 m 


48 


49 


50. 


51 


de los postes de gol de campo, cuyo travesaño está a una altu- 
ra de 3.00 m del suelo. Si el balón va dirigido exactamente entre 
los postes, ¿pasará sobre el travesaño y será gol de campo? Mues- 
tre por qué sí o por qué no. Si es no, ¿desde qué distancia horizon- 
tal mínima debe patearse el balón para anotar el gol de campo? 
(II) Exactamente 3.0 s después de que se dispara un proyectil 
al aire desde el suelo, se observa que tiene una velocidad 
y= (8.61 + 4.8j) m/s, donde el eje x es positivo a la derecha y 
el eje y es positivo hacia arriba. Determine a) el alcance horizon- 
tal del proyectil, b) su altura máxima sobre el suelo y c) su rapi- 
dez y ángulo de movimiento justo antes de golpear en el suelo. 
(II) Resuelva de nuevo el ejemplo 3-9 suponiendo ahora que el 
niño con la resortera está justo debajo del niño en el árbol (fi- 
gura 3-45), por lo que apunta hacia arriba, directamente hacia 
el niño en el árbol. Demuestre que el niño en el árbol hace nue- 
vamente un movimiento equivocado al dejarse caer en el mo- 
mento en que se dispara el globo de agua. 


FIGURA 3-45 Problema 49. 


(ID) Un atrevido conductor de autos quiere saltar con su vehí- 
culo sobre 8 autos estacionados lado a lado debajo de una ram- 
pa horizontal (figura 3-46). a) ¿Con qué rapidez mínima debe 
salir de la rampa horizontal? La distancia vertical de la rampa 
es de 1.5 m sobre los autos, y la distancia horizontal que debe li- 
brarse es de 22 m. b) ¿Cuál es la rapidez mínima necesaria si 
ahora la rampa está inclinada hacia arriba, de manera que el 
“ángulo de despegue” es de 7.0? por arriba de la horizontal? 


¡Debe librar 
este punto! 


FIGURA 3-46 Problema 50. 


(II) Una pelota se lanza horizontalmente desde la parte superior 
de un acantilado, con rapidez inicial vą (en £ = 0). En un momen- 
to dado, su vector velocidad forma un ángulo 0 con la horizontal 
(figura 3-47). Obtenga una fórmula para el ángulo 0 en función 
del tiempo 1 si la pelota describe la trayectoria de un proyectil. 


FIGURA 3-47 Problema 51. 
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52. (II) ¿Con qué ángulo de proyección el alcance de un proyectil 


53. 


54 


55 


56. 


será igual a su altura máxima? 


(II) Se dispara un proyectil con una rapidez inicial de 46.6 m/s a un 
ángulo de 42.2” por arriba de la horizontal, sobre un terreno de 
pruebas largo y plano. Determine a) la altura máxima alcanzada por 
el proyectil, b) el tiempo total de vuelo del proyectil, c) la distancia 
horizontal total que recorre (es decir, su alcance) y d) la velocidad 
del proyectil (magnitud y dirección) 1.50 s después del disparo. 

(ID) Un atleta de salto de longitud salta a un ángulo de 27.0? y 
cae a 7.80 m de distancia. a) ¿Cuál fue la rapidez de despegue? 
b) Si esta rapidez se incrementara tan sólo en un 5.0%, ¿por 
cuánto será el salto más largo? 


(HI) Una persona está parada en la base de una colina, que es 
un plano inclinado recto y forma un ángulo $ con la horizontal 
(figura 3-48). Para una rapidez inicial dada vp, ¿a qué ángulo 0 
(con respecto a la horizontal) debería lanzarse un objeto, de 
manera que la distancia d a la que cae en la colina sea la máxima 
posible? 


FIGURA 3-48 Problema 55. 
Dados d y vo, determine 0 para 
que d sea máxima. 


(HI) Obtenga una fórmula para el alcance horizontal R de un 
proyectil, cuando éste cae a una altura h arriba de su punto ini- 
cial. (Para h < 0, el proyectil aterriza a una distancia —h debajo 
del punto inicial.) Suponga que se dispara a un ángulo 0, con 
una rapidez inicial vo. 


3-9 Velocidad relativa 


57. (I) Una persona que sale a trotar por la mañana en la cubierta de 


58. 


59 


60, 


un barco corre hacia la proa (hacia el frente) de la nave a 2.0 m/s, 
mientras que el barco se mueve hacia delante a 8.5 m/s. ¿Cuál es 
la velocidad del individuo que trota relativa al agua? Más tarde, 
el trotador se mueve hacia la popa (hacia atrás) del barco. ¿Cuál 
es ahora la velocidad del individuo respecto del agua? 


(1I) Huck Finn camina con una rapidez de 0.70 m/s respecto de 
su balsa de manera perpendicular al movimiento de la balsa 
respecto de la orilla (figura 3-49). Si la balsa viaja por el río 
Mississippi con una rapi- 
dez de 1.50 m/s respecto 
de la orilla del río. ¿Cuál 
es la velocidad de Huck 
(magnitud, dirección y 
sentido) respecto de la 
orilla río? 


TA 


A 


> 


0.70 m/s 


Corriente 
del río 


FIGURA 3-49 
Problema 58. 


(ID) Determine la rapidez del bote con respecto a la orilla en el 
ejemplo 3-14. 

(ID) Dos aviones se aproximan frontalmente entre sí. Cada uno 
tiene una rapidez de 780 km/h y divisa al otro cuando están ini- 
cialmente a 12.0 km de distancia. ¿Cuánto tiempo tienen los pi- 
lotos para efectuar una maniobra evasiva? 


61. 


62. 


EN 
ad 


(II) Un niño que está a 45 m del banco de un río es arrastrado 
peligrosamente río abajo por la rápida corriente de 1.0 m/s. 
Cuando el niño pasa en frente de una salvavidas que está en la 
orilla del río, la salvavidas empieza a nadar en línea recta hasta 
que alcanza al niño en un punto río abajo (figura 3.50). Si la sal- 
vavidas puede nadar a una rapidez de 2.0 m/s relativa al agua, 
¿cuanto tiempo le tomará alcanzar al niño? ¿Qué tan lejos co- 
rriente abajo interceptará la salvavidas al niño? 


A 1.0 m/s 


2.0 m/s 
EE 


45m 


FIGURA 3-50 Problema 61. 


(II) Un pasajero en un barco que se mueve a 1.70 m/s en un lago 
tranquilo sube por la escalera del barco con rapidez de 0.60 m/s, 
figura 3-51. La escalera está a 45” y apunta en la dirección del 
movimiento del barco como se indica en la figura. ¿Cuál es la 
velocidad del pasajero con respecto al agua? 


0.60 1d > 
UA v=170 m/s 
aoe A — 
e i e 


FIGURA 3-51 Problema 62. 

(I) Una persona en la canastilla de pasajeros de un globo ae- 
rostático lanza una pelota horizontalmente hacia afuera de la 
canastilla con una rapidez inicial de 10.0 m/s (figura 3-52). 
¿Cuál es la velocidad 
inicial (magnitud y di- 
rección) de la pelota 
medida por una persona 
que está de pie sobre 
el suelo, a) si el globo 
aerostático se eleva a 
5.0 m/s respecto del pi- 
so durante este lanza- 
miento, b) si el globo 
desciende a 5.0 m/s 
respecto del piso? 


FIGURA 3-52 
Problema 63. 
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64. 
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66. 


67 


68. 
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(II) Un avión vuela rumbo al sur con una rapidez de 580 km/h. 
Si empieza a soplar un viento desde el suroeste con rapidez de 
90.0 km/h (en promedio), calcule: a) la velocidad (magnitud, di- 
rección y sentido) del avión con respecto al suelo, y b) ¿cuánto 
se habrá desviado de su curso original después de 11.0 min, si el 
piloto no toma una acción correctiva? [Sugerencia: Dibuje pri- 
mero un diagrama]. 

(ID) ¿En qué dirección deberá conducir el piloto al avión del 
problema 64, de manera que vuele efectivamente hacia el sur? 
(ID) Dos automóviles se acercan a una esquina en ángulos rec- 
tos entre sí (véase la figura 3-35). El automóvil 1 viaja a 35 km/h 
y el automóvil 2 a 45 km/h. ¿Cuál es la velocidad relativa del 
automóvil 1 vista por el automóvil 2? ¿Cuál es la velocidad del au- 
tomóvil 2 respecto al automóvil 1? 

(I) Una nadadora es capaz de nadar a 0.60 m/s en aguas tran- 
quilas. a) Si se dirige directamente a través de un río de 55 m de 
ancho, cuya corriente es de 0.50 m/s, ¿qué tan lejos aguas abajo 
(desde un punto opuesto al punto de partida) alcanzará la ori- 
lla? b) ¿Cuánto tiempo le tomará llegar al lado opuesto? 

(ID a) ¿A qué ángulo aguas arriba debe apuntar la nadadora 
del problema 67 para llegar al punto directamente enfrente del 
otro lado de la corriente? b) ¿Cuánto tiempo le llevará? 

(II) Un bote de motor cuya rapidez en aguas tranquilas es de 
3.40 m/s debe apuntar aguas arriba con un ángulo de 19.5” (con 


Problemas generales 


70. 


T 


respecto a una línea perpendicular a la orilla), para navegar di- 
rectamente a través de la orilla. a) ¿Cuál es la rapidez de la co- 
rriente? b) ¿Cuál es la rapidez resultante del bote con respecto 
a la orilla? (Véase la figura 3-31). 

(I) Un bote, cuya rapidez en aguas tranquilas es de 2.70 m/s, 
debe cruzar un río de 280 m de ancho, y llegar a un punto a 120 m 
aguas arriba de su punto 


de partida (figura 3-53). F=120m — 
Para lograrlo, el piloto m= Final 
debe dirigir el bote a l / 
45.0? aguas arriba. ¿Cuál Y 
es la rapidez de la co- l A n Corriente 
rriente del río? l Slo TT 
I ay 5 
280m ! 2 IS 
9 
y 7 A 
L M 
I 
FIGURA 3-53 leii, 
Problema 70. Inicio 


(HI) Un avión, cuya velocidad con respecto al aire es de 580 
km/h, debe volar en una trayectoria recta a 38.0” hacia el nores- 
te. Sin embargo, un viento estable de 72 km/h está soplando 
desde el norte. ¿En qué dirección debería dirigirse el avión? 


72. 


73. 


74. 


V. 
V. 


SN 


Dos vectores, V4 y V,, se suman y dan la resultante V=v 
Describa V, y V, si a) V = Vi + V2, b) V?=V 
c) Vi + V= Vi- V3. 

Un fontanero (plomero) baja de su camión, camina 66 m hacia 
el este y 35 m hacia el sur, y luego toma un elevador 12 m hacia el 
sótano de un edificio, donde hay una intensa fuga de agua. 
¿Cuál es el desplazamiento del fontanero con respecto a su ca- 
mión? Dé su respuesta en componentes y también en notación 
de magnitud y ángulo, con respecto al eje x en los planos hori- 
zontal y vertical. Suponga que el eje x es hacia el este, el eje y 
hacia el norte, y el eje z hacia arriba. 

En caminos montañosos con pendientes descendentes, a veces 
se construyen desviaciones al lado de la carretera, para los ca- 
miones cuyos frenos podrían fallar. Suponiendo una pendiente 
constante hacia arriba de 26°, calcule las componentes horizontal 
y vertical de la aceleración de un camión que desaceleró de 110 


km/h al re- 
Ruta de E 
escape E 


> 


ONT 


poso en 7.0 s. 
Véase la fi- 


gura 3-54. . E 
Camino principal 
descendiente 
FIGURA 3-54 
Problema 74. 
75. Una avioneta se dirige hacia el sur con velocidad de 185 km/h 


76. 


respecto del aire. Después de 1.00 h, el piloto se da cuenta de 
que la avioneta ha viajado sólo 135 km y su dirección no es al 
sur sino al sureste (45.0%). ¿Cuál es la velocidad del viento? 

Un atleta olímpico de salto de distancia es capaz de saltar 8.0 
m. Suponiendo que su rapidez horizontal es de 9.1 m/s cuando 
abandona el terreno, ¿qué tiempo está en el aire y qué altura al- 
canza? Suponga que cae parado, es decir, de la misma manera 
en que abandonó el terreno. 


77. Romeo está lanzando guijarros suavemente hacia a la ventana 


78. 


79, 


de Julieta y quiere que los guijarros golpeen la ventana con una 
velocidad sólo con compo- 

nente horizontal. Él está 

parado en el borde de un A 
jardín de rosas a 8.0 m por >” 

debajo de la ventana y a 9.0 | / á 

m de la base del muro (fi- / a E 
gura 3-55). ¿Qué tan rápido 80m r 

viajan los guijarros cuando / 

golpean la ventana? I 


FIGURA 3-55 “Y | l 
Problema 77. k—— 9.0 m — 


Las gotas de lluvia forman un ángulo 0 con la vertical cuando 
se ven a través de la ventana de un tren en movimiento (figura 
3-56). Si la rapidez del 
tren es vr ¿cuál será la 
rapidez de las gotas de 
lluvia en el marco de re- 
ferencia de la Tierra 
donde se supone que 
caen verticalmente? 


FIGURA 3-56 
Problema 78. 


Los astronautas del Apolo llevaron un “hierro nueve” a la Luna 
y golpearon una pelota de golf que recorrió una distancia apro- 
ximada de 180 m. Suponiendo que la oscilación del golpe, el án- 
gulo de lanzamiento, etcétera, fueron igual que en la Tierra, en 
donde el mismo astronauta podía desplazarla sólo 32 m, estime 
la aceleración de la gravedad sobre la superficie de la Luna. 
(Despreciamos la resistencia del aire en ambos casos, lo cual es 
correcto en el caso de la Luna). 
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80. 


81 


82 


83. 


84. 


A 


2.50 m F 


85. 


FIGURA 3-59 
Problema 85. 


An — 
á 


Un cazador apunta directamente hacia un blanco (al mismo ni- 
vel) situado a 68.0 m de distancia horizontal. a) Si la bala sale 
del arma con una rapidez de 175 m/s, ¿por cuánta distancia no 
dará en el blanco? b) ¿Con qué ángulo debería apuntar el caza- 
dor para dar en el blanco? 

Los clavadistas de la “quebrada de Acapulco” se 
lanzan horizontalmente desde una plataforma 


4 $ ~ A 
rocosa, que está aproximadamente a 35 m so- Yá 
bre el agua; sin embargo, ellos deben librar / 
protuberancias rocosas al nivel del mar, 
que se extienden hasta 5.0 m desde la base 
del acantilado directamente debajo su 


punto de lanzamiento. Véase la figura 
3-57. ¿Qué rapidez mínima inicial es 
necesaria para lograrlo? ¿Cuánto 


I 
l 
l 
l 35m 
l 
l 
l 
tiempo permanecen en el aire? l 
l 


FIGURA 3-57 
Problema 81. 


Babe Ruth pegó un jonrón sobre una barda de 8.0 m de altura a 
98 m de distancia desde el home, ¿cuál era la rapidez mínima 
aproximada de la pelota al salir del bate? Considere que la pe- 
lota fue golpeada 1.0 m arriba del terreno y que su trayectoria 
formó inicialmente un ángulo de 36° con el suelo. 

La rapidez de un bote en aguas tranquilas es v. El bote va a 
efectuar un viaje redondo en un río cuya corriente viaja con ra- 
pidez u. Obtenga una fórmula para el tiempo requerido para 
efectuar un viaje redondo de distancia total D, si el bote hace el 
viaje redondo moviéndose a) aguas arriba y aguas abajo de re- 
greso, y b) directamente a través del río y de regreso. Debemos 
suponer u < v; ¿por qué? 

Al servir, un jugador de tenis golpea la pelota horizontalmente. 
¿Qué velocidad mínima se requiere para que la pelota libre la red 
de 0.90 m de alto situada aproximadamente a 15.0 m de la posi- 
ción de servicio, si se “dispara” desde una altura de 2.50 m? 
¿Dónde golpeará el suelo la pelota si ésta apenas pasa la red (y 
el “saque es bueno”, en el sentido de que golpeará el suelo den- 
tro de los 7.0 m desde la red)? ¿Qué tiempo estará la pelota en 
el aire? Véase la figura 3-58. 


il 


P 15.0 m 
FIGURA 3-58 Problema 84. 


7.0 m —> 


La espía secreta Chris está volando horizontalmente con una 
rapidez constante de 208 km/h (respecto de Tierra) en un heli- 
cóptero a baja altura, y desea arrojar documentos secretos ha- 
cia el automóvil descapotado de su contacto, que viaja a 156 
km/h sobre una carretera horizontal a 78.0 m debajo del heli- 
cóptero. ¿A qué ángulo (con respecto a la horizontal) debería 
estar el automóvil en su campo visual al dejar caer el paquete 
para lograr su objetivo (véase la figura 3-59)? 


208 km/h 


== 


156 km/h 


86. 


87. 


88. 


89. 


90. 


91. 


92. 


Una pelota de básquetbol sale de las manos de un jugador a 
una altura de 2.10 m sobre el piso. La canasta está a 3.05 m arri- 
ba del piso. El jugador lanza la pelota con un ángulo de 38.0°. Si 
el lanzamiento se hace desde una distancia horizontal de 11.00 
m y debe ser exacto dentro de una precisión de +0.22 m (hori- 
zontalmente), ¿cuál es el rango de las rapideces iniciales posi- 
bles para ensartar la pelota en la canasta? 

Una partícula tiene una velocidad de Y = (2.01 a 3.5tĵ)m/s. 
La partícula inicia en Y = (1.5î - 3.15) m en t = 0. Determine la 
posición y la aceleración de la partícula como función del tiempo. 
¿Cuál será la forma de la trayectoria resultante? 

Se lanza un proyectil desde el nivel del suelo hacia la parte su- 
perior de un acantilado, que se encuentra a una distancia hori- 
zontal de 195 m y que tiene una altura de 135 m (véase la figura 
3-60). Si el proyectil cae en la parte superior del acantilado 6.6 s 
después de que se dispara, encuentre la velocidad inicial del 
proyectil (magnitud, dirección y sentido). Desprecie la resisten- 
cia del aire. 


Punto de caída 


/ 


E 
v 15m 


FIGURA 3-60 
Problema 88. E 


195 m »] 


En una persecución intensa, el agente Logan del FBI debe cru- 
zar directamente un río de 1200 m de ancho en un tiempo míni- 
mo. La corriente del río viaja a 0.80 m/s, él puede remar un bote 
a 1.60 m/s y puede correr a 3.00 m/s. Describa la trayectoria que 
debe tomar (al remar y al correr a lo largo de la orilla) para 
cruzar en el tiempo mínimo y determine este tiempo mínimo. 
Una embarcación puede viajar a 2.20 m/s en aguas tranquilas. 
a) Si la embarcación apunta su proa directamente a través de 
una corriente que viaja a 1.30 m/s, ¿cuál es la velocidad (magni- 
tud, dirección y sentido) de la embarcación con respecto a la 
orilla? b) ¿Cuál será la posición de la embarcación, en relación 
con su punto de partida, después de 3.00 s? 

Una embarcación viaja por un río donde hay una corriente de 
0.20 m/s hacia el este (figura 3-61). Para evadir unas rocas a 
cierta distancia de la orilla, la embarcación debe salvar una bo- 
ya que está en dirección NNE (22.59) y a 3.0 km de distancia de 
la embarcación. La rapidez de la embarcación en aguas tranqui- 
las es de 2.1 m/s. Si se desea que la embarcación pase a 0.15 km 
a la derecha de la boya, ¿a qué ángulo debería dirigirse? 


> Corriente 


Boya 
0.20 m/s 


$ 

E 

| DS 
a 


FIGURA 3-61 
Problema 91. 


Un niño corre pendiente abajo en una colina inclinada 12° y de 
repente salta hacia arriba a un ángulo de 15” por arriba de la 
horizontal de modo que aterriza a 1.4 m colina abajo del punto 
donde saltó. ¿Cuál era la rapidez inicial del niño? 
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93. 


94 


95 


o 


96. 


97. 


Un balón de básquetbol se lanza a una altura de 2.4 m (figura 
3-62) con una rapidez inicial vọ = 12 m/s dirigida a un ángulo 
o = 35” sobre la horizontal. a) ¿A qué distancia de la canasta 
estaba el jugador si logró anotar? b) ¿Con qué ángulo con res- 
pecto a la horizontal entró el balón en la canasta? 


FIGURA 3-62 
Problema 93. 


Usted conduce hacia el sur en una autopista a 25 m/s (aproxima- 
damente a 55 mi/h) durante una tormenta de nieve. Al detener- 
se, nota que la nieve cae verticalmente, pero cuando el auto está 
en movimiento nota que la nieve pasa la ventanilla a un ángulo 
de 37” con respecto a la horizontal. Estime la rapidez de los co- 
pos de nieve con respecto al automóvil y con respecto al suelo. 


Se patea una piedra horizontalmente a 15 m/s desde una colina 
con una pendiente a 45° (figura 3-63). ¿Cuánto tiempo tarda la 
piedra en caer al suelo? 


FIGURA 3-63 
Problem 95. a 


Un bateador golpea una pelota que deja de hacer contacto con 
el bat a 0.90 m por encima del suelo y sale disparada a un ángu- 
lo de 61° con una rapidez inicial de 28 m/s apuntando hacia el 
jardín central. Ignore la resistencia del aire. a) ¿Qué tan lejos 
del home caerá la pelota si no la atrapan? b) La pelota es atra- 
pada por el jardinero central, quien —empezando a una distan- 
cia de 105 m desde el home— corre directo hacia el home a una 
rapidez constante y hace la atrapada al nivel del suelo. Encuen- 
tre la rapidez de este jardinero. 


Una bola se lanza desde lo alto de un edificio con una veloci- 
dad inicial de 18 m/s a un ángulo 0 = 42° sobre la horizontal. 
a) ¿Cuáles son las componentes horizontal y vertical de la velo- 
cidad inicial? b) Si un edificio cercano está a la misma altura y 
a 55 m de distancia horizontal, ¿a qué distancia por debajo de la 
parte superior de ese edificio golpeará la bola? 


Respuestas a los ejercicios 


A: 
B: 
C: 


Cuando los dos vectores D, y D, apuntan en la misma dirección. 


3V2 = 4.24. 
a). 


98. 


En t = 0, un jugador batea una pelota de béisbol con una rapi- 
dez inicial de 28 m/s a un ángulo de 55° con respecto a la hori- 
zontal. Un jardinero está a 85 m del bateador en t = 0 y, como 
se ve desde home, la línea de visión hacia el jardinero forma 
un ángulo horizontal de 22° con el plano en que la pelota se 
mueve (véase la figura 3-64). ¿Qué rapidez y dirección debe 
tomar el jardinero para atrapar la pelota a la misma altura que 
fue bateada? Deter- 
mine el ángulo 

con respecto a la 


El jardinero corre 
entre estos dos puntos 
línea de visión E- 
a f 
del 


~x 
jardinero 7 SS 
hacia home. / 


FIGURA 3-64 


VA 
Problema 98. Az 


*Problemas numéricos/por computadora 


DO, 


*100 


. (II) Unos estudiantes lanzan horizontalmente bolas de plásti- 


co usando un lanzaproyectiles. Miden la distancia x que la bo- 
la recorre horizontalmente, la distancia y que la bola cae 
verticalmente y el tiempo total £ que la bola está en el aire pa- 
ra seis alturas diferentes del lanzaproyectiles. Sus datos se pre- 
sentan a continuación. 


Tiempo, Distancia horizontal, Distancia vertical 
t (s) x (m) y m) 
0.217 0.642 0.260 
0.376 1.115 0.685 
0.398 1.140 0.800 
0.431 1.300 0.915 
0.478 1.420 1.150 
0.491 1.480 1.200 


a) Determine la línea recta que ajuste mejor la representación 
de x como función de t. ¿Cuál es la rapidez inicial de la bola ob- 
tenida a partir del ajuste anterior? b) Determine la ecuación 
cuadrática que ajuste mejor la representación de y como función 
de t. ¿Cuál es la aceleración de la bola en la dirección vertical? 

. (OI) Un atleta olímpico lanza la bala desde una altura de h = 
2.1 m por arriba del suelo, como se muestra en figura 3-65, con 
una rapidez inicial de vọ = 13.5 m/s. a) Obtenga una relación 
que describa la dependencia entre la distancia horizontal reco- 
rrida d y el ángulo de lanzamiento 6o. b) Usando los valores 
dados para vo y h, utilice una calculadora gráfica o una compu- 
tadora para graficar d versus 0¿. Según su gráfica, ¿qué valor 
del ángulo 0, maximiza la distancia d? 


FIGURA 3-65 Problema 100. 


d). 
Ambas bolas alcanzan la misma altura; por lo tanto, están en el 
aire durante el mismo lapso de tiempo. 


Cc). 
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Dinámica: Leyes de Newton 
del movimiento 


PREGUNTAS DE INICIO DE CAPÍTULO: ¡Adivine qué! 
Un jugador de fútbol de 150 kg de masa se estrella de frente contra un corredor de 75 kg. 
Durante el choque, el jugador más pesado ejerce una fuerza de magnitud F4 sobre el 
jugador más ligero. Si el jugador más ligero ejerce una fuerza de Fg sobre el jugador 
más pesado, ¿cuál es la respuesta correcta? 

a) Fg = Fa. 

b) Fg < Fa. 

c) Fp > Fa. 

d) F = 0. 


e) Necesitamos más información. 


Segunda pregunta: 
Un verso del poeta T. S. Eliot (de Murder in the Cathedral) reza que la mujer de Can- 
terbury dice: “la tierra empuja nuestros pies hacia arriba”. ¿De qué fuerza se trata? 

a) Gravedad. 

b) La fuerza normal. 

c) Una fuerza de fricción. 

d) La fuerza centrífuga. 

e) Ninguna fuerza; es sólo poesía. 


El transbordador espacial Discovery se 
lanza al espacio impulsado por cohetes 
potentes que aceleran, aumentando 
rápidamente la velocidad. Para hacer- 
lo, se debe ejercer una fuerza sobre 
ellos, de acuerdo con la segunda ley de 
Newton, XF = má. ¿Qué es lo que 
ejerce esta fuerza? Los motores del co- 
hete ejercen una fuerza sobre los gases 
que expulsan desde la parte posterior 
de los cohetes (marcada como For). 
De acuerdo con la tercera ley de New- 
ton, los gases expulsados ejercen a su 
vez una fuerza de igual magnitud y di- 
rección pero de sentido opuesto sobre 
los cohetes en dirección hacia el frente. 
Esta fuerza “de reacción” ejercida por 
los gases sobre los cohetes, designada 
Fko: es la que acelera a los cohetes 
hacia adelante. 


CONTENIDO 


4-1 Fuerza 


4-2 Primera ley de Newton 
del movimiento 


4-3 Masa 


4-4 Segunda ley de Newton 
del movimiento 
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4-6 Fuerza de gravedad 
(peso) y fuerza normal 


4-7 Resolución de problemas con las 
leyes de Newton: Diagramas 
de cuerpo libre 


4-8 Resolución de problemas: 
Un enfoque general 
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emos visto cómo describir el movimiento en términos de velocidad y acelera- 

ción. Ahora trataremos el problema de por qué los objetos se mueven como 

lo hacen: ¿Qué hace que un objeto en reposo empiece a moverse? ¿Qué 

ocasiona que un cuerpo acelere o desacelere? ¿Qué está implícito cuando 
un objeto se mueve en una trayectoria curva? Podemos responder que en cada caso se 
requiere una fuerza. En este capítulo,' investigaremos la conexión entre fuerza y movi- 
miento, que es el tema llamado dinámica. 


4-1 Fuerza 


Intuitivamente, experimentamos una fuerza como cualquier empuje o jalón sobre 
un objeto. Cuando usted empuja un automóvil averiado o un carrito de supermercado 
(figura 4-1), está ejerciendo una fuerza sobre él. Cuando un motor levanta un elevador, 
cuando un martillo golpea un clavo, o cuando el viento sopla sobre las hojas de un 
árbol, se está ejerciendo una fuerza. Por lo general llamamos a éstas fuerzas de contac- 
to, porque la fuerza se ejerce cuando un objeto entra en contacto con otro. Por otro la- 
do, decimos que un objeto cae debido a la fuerza de la gravedad. 

Si un objeto está en reposo, para empezar a moverlo se requiere una fuerza, es decir, 
para acelerarlo desde una velocidad cero hasta una velocidad diferente de cero. Para el ca- 
so de un objeto que ya está en movimiento, si se quiere cambiar su velocidad —ya sea en 
dirección o en magnitud—, se requiere también aplicar una fuerza. En otras palabras, para 
acelerar un objeto se requiere siempre una fuerza. En la sección 4-4 analizaremos la relación 
precisa entre aceleración y fuerza neta, que se conoce como la segunda ley de Newton. 

Una forma de medir la magnitud (o intensidad) de una fuerza consiste en utilizar una 
báscula de resorte, o dinamómetro (figura 4-2). Normalmente, dicha báscula se usa para 


FIGURA 4-1 Una fuerza ejercida determinar el peso de un objeto; por peso queremos decir la fuerza de gravedad que actúa 
sobre un carrito de supermercado, en sobre el objeto (sección 4-6). La báscula de resorte, una vez calibrada, se puede usar tam- 
este caso ejercida por una persona. bién para medir otros tipos de fuerzas, como el jalón que se ilustra en la figura 4-2. 


Si una fuerza se ejerce en una dirección diferente tendrá un efecto distinto. Por lo 
tanto, una fuerza tiene magnitud, dirección y sentido y es, de hecho, un vector que si- 
gue las reglas de la suma vectorial analizadas en el capítulo 3. Podemos representar 
cualquier fuerza con una flecha sobre un diagrama, tal como lo hicimos con la veloci- 
dad o la aceleración. El sentido de la flecha es la dirección del empuje o jalón, y su lon- 
gitud se dibuja proporcional a la magnitud de la fuerza. 


FIGURA 4-2 Una báscula de resorte 
(o dinamómetro) se utiliza para medir 
la magnitud de una fuerza. 


4—2 Primera ley de Newton del movimiento 


¿Cuál es la relación entre fuerza y movimiento? Aristóteles (384-322 a. C.) creía que se 
requería una fuerza para mantener un objeto en movimiento a lo largo de un plano ho- 
rizontal. Según Aristóteles, el estado natural de un cuerpo era el reposo y creía que se 
necesitaba una fuerza para mantener un objeto en movimiento. Además, pensaba que 
cuanto mayor fuera la fuerza sobre el objeto, mayor sería su rapidez. 

Aproximadamente 2000 años después, Galileo estuvo en desacuerdo con ello, y se- 
ñaló que para un objeto es tan natural estar en movimiento con velocidad constante así 
como estar en reposo. 

Para entender la noción de Galileo, considere las siguientes observaciones que im- 
plican un movimiento a lo largo de un plano horizontal. Para empujar un objeto rugo- 
so O áspero, sobre la superficie de una mesa con rapidez constante, se requiere de 
cierta cantidad de fuerza. Para empujar un objeto del mismo peso pero muy liso a tra- 


Trataremos el movimiento de objetos de la vida diaria. El mundo submicroscópico de átomos y molécu- 
las, así como el caso de velocidades extremadamente altas, cercanas a la rapidez de la luz (3.0 x 10% m/s), 
deben tratarse usando la teoría cuántica (capítulo 37 ff) y la teoría de la relatividad (capítulo 36), res- 
pectivamente. 
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vés de la mesa con la misma rapidez, se requerirá entonces una menor fuerza. Si se co- 
loca una capa de aceite u otro lubricante entre la superficie del objeto y la mesa, en- 
tonces casi no se requerirá fuerza alguna para mover el objeto. Advierta que en cada 
paso sucesivo, se requiere menos fuerza. Como paso siguiente, imaginamos que el obje- 
to no experimenta en absoluto fricción contra la mesa (se tiene así un lubricante per- 
fecto entre el objeto y la mesa) y teorizamos que una vez iniciado el movimiento del 
objeto, éste se moverá sobre la mesa con rapidez constante sin fuerza alguna aplicada. 
Una esfera de acero que rueda sobre una superficie dura horizontal se aproxima a es- 
ta situación. Lo mismo sucede con un disco sobre una mesa de aire, en la cual una del- 
gada capa de aire reduce la fricción casi a cero. 

Se requirió el genio de Galileo para imaginar tal mundo idealizado; en este caso, 
uno donde no hubiera fricción, y saber que podría generar una noción más útil y preci- 
sa del mundo real. Fue esta idealización lo que condujo a Galileo a su sorprendente 
conclusión de que si no se aplica una fuerza a un objeto en movimiento, éste continua- 
rá moviéndose con rapidez constante en línea recta. Un objeto desacelera sólo si se 


ejerce una fuerza sobre él. De manera que Galileo interpretó la fricción como una 
fuerza similar un empuje o un jalón ordinarios. 
Para empujar un objeto sobre una mesa, con rapidez constante, se requiere la fuer- | 


za de la mano para equilibrar la fuerza de fricción (figura 4-3). Cuando el objeto se 
mueve con rapidez constante, la fuerza de empuje sobre él es igual en magnitud a la 
fuerza de fricción; no obstante, esas dos fuerzas tienen sentidos opuestos, por lo que 
la fuerza neta sobre el objeto (la suma vectorial de ambas fuerzas) es cero. Esto es con- 
gruente con el punto de vista de Galileo, ya que el objeto se mueve con rapidez cons- 
tante cuando ninguna fuerza neta actúa sobre él. 

Isaac Newton (figura 4-4) construyó su célebre teoría del movimiento basándose en 
los cimientos asentados por Galileo El análisis de Newton acerca del movimiento se resu- 
me en sus famosas “tres leyes del movimiento”. En su gran obra, los Principia (publicada 
en 1687), Newton reconoció su deuda con Galileo. De hecho, la primera ley de Newton 
del movimiento está basada en las conclusiones de Galileo. Esta ley establece que: 


Todo cuerpo continúa en su estado de reposo, o con velocidad uniforme en línea 


para 
CIENCIAS E INGENIERÍA 


FÍSICA 


FIGURA 4-3 F representa la fuerza 
aplicada por la persona sobre el libro 
y Fa representa la fuerza de fricción 
aplicada por la mesa sobre el libro. 


recta, a menos que actúe sobre él una fuerza neta. PRIMERA LEY DE NEW- 
La tendencia de un objeto a mantener su estado de reposo o de velocidad uniforme en TON DEL MOVIMIENTO 
línea recta se llama inercia. Por ello, la primera ley de Newton suele llamarse también 
ley de la inercia. FIGURA 4-4 


Isaac Newton (1642-1727). 


Primera ley de Newton. Un autobús escolar frena 
bruscamente y todas las mochilas en el piso comienzan a deslizarse hacia adelante. ¿Qué 
fuerza provoca este deslizamiento? 


RESPUESTA No es una “fuerza” lo que lo hace. De acuerdo con la primera ley de 
Newton, las mochilas continúan su estado de movimiento conservando su velocidad. Las 
mochilas desaceleran cuando se les aplica una fuerza, como lo es la fricción con el piso. 


Marcos de referencia inerciales 


La primera ley de Newton no es válida en cualquier marco de referencia. Por ejemplo, si su 
marco de referencia está fijo en un automóvil que acelera, un objeto, como una taza coloca- 
da sobre el tablero, puede comenzar a moverse hacia usted (sin embargo, la taza permane- 
cerá en reposo en tanto que la velocidad del automóvil permanezca constante). La taza se 
acelera hacia usted, pero ni usted ni nadie más ejercen una fuerza sobre ella en esa direc- 
ción. Asimismo, en el marco de referencia del autobús que desacelera en el ejemplo 4-1, no 
había ninguna fuerza que empujara a las mochilas hacia adelante. En tal marco de referen- 
cia acelerado, no es válida la primera ley de Newton. Los marcos de referencia en los que es 
válida la primera ley de Newton se llaman marcos de referencia inerciales (es decir, la ley de 
la inercia es válida en ellos). Para la mayoría de los propósitos de este libro, supondremos 
usualmente que los marcos de referencia fijos sobre la Tierra son marcos de referencia iner- 
ciales. Estrictamente hablando, esto no es del todo cierto, debido a los movimientos de ro- 
tación y traslación de la Tierra; pero usualmente es una buena aproximación. 

Cualquier marco de referencia que se mueve con velocidad constante (digamos, un 
automóvil o un avión) relativa a un marco de referencia inercial es también un marco 
de referencia inercial. Los marcos de referencia donde no es válida la ley de la inercia 
—como los marcos de referencia acelerados vistos arriba— se llaman, marcos de refe- 
rencia no inerciales. ¿Cómo podremos estar seguros de que un marco de referencia sea 
inercial o no? Verificando si la primera ley de Newton se cumple en él. Así, la primera 
ley de Newton nos sirve para definir un el concepto de marco de referencia inercial. 
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hh CUIDADO 


Hay que distinguir entre masa 
y peso 


FIGURA 4-5 El trineo acelera 
porque el equipo ejerce una fuerza. 


SEGUNDA LEY DE NEWTON 
DEL MOVIMIENTO 


4-3 Masa 


La segunda ley de Newton, que estudiaremos en la siguiente sección, implica el con- 
cepto de masa. Newton usó el término masa como sinónimo de cantidad de materia. 
Esta noción intuitiva de la masa de un objeto no es muy precisa porque el concepto 
“cantidad de materia” no está muy bien definido. Con mayor precisión, podemos decir 
que la masa es una medida de la inercia de un objeto. Cuanto mayor sea la masa de un 
cuerpo, tanto mayor será la fuerza necesaria para darle una aceleración específica. A 
mayor masa, es más difícil empezar a mover un cuerpo desde el reposo, o detenerlo si 
ya se está moviendo, o cambiar su velocidad lateralmente a partir de una trayectoria en 
línea recta. Un camión tiene mucho más inercia que una pelota de béisbol que se mue- 
ve con la misma rapidez y se requiere una fuerza mucho mayor para cambiar la veloci- 
dad del camión a la misma razón que la de la pelota. Por lo tanto, decimos que el 
camión tiene una masa mucho mayor. 

Para cuantificar el concepto de masa, debemos definir un estándar. En unidades del 
SL la unidad de masa es el kilogramo (kg), como vimos en el capítulo 1, sección 1-4. 

Los términos masa y peso a menudo se confunden entre sí; sin embargo, en física 
es importante distinguir uno del otro. La masa es una propiedad del objeto mismo, es 
decir, es una medida de la inercia del cuerpo o de su “cantidad de materia”. Por otro 
lado, el peso es una fuerza, es decir, el jalón de la gravedad que actúa sobre un objeto. 
Para entender la diferencia, supongamos que llevamos un objeto a la Luna. El objeto 
pesará aproximadamente sólo un sexto de lo que pesa en la Tierra, ya que la fuerza de 
la gravedad es más débil en la Luna; sin embargo, su masa será la misma. Tendrá la 
misma cantidad de materia que en la Tierra y justo la misma inercia; pues si no hay 
fricción, sería igualmente difícil comenzar a moverlo en la Tierra o en la Luna, o dete- 
nerlo una vez que se esté moviendo. (Veremos más sobre el peso en la sección 4-6). 


4-4 Segunda ley de Newton 
del movimiento 


La primera ley de Newton establece que si ninguna fuerza neta actúa sobre un objeto en 
reposo, éste permanecerá en reposo; o si el objeto está en movimiento, continuará mo- 
viéndose con rapidez constante en línea recta. Pero, ¿qué ocurre si una fuerza neta se 
ejerce sobre un objeto? Newton percibió que la velocidad del objeto cambiaría (figura 
4-5). Una fuerza neta ejercida sobre un objeto puede incrementar su rapidez; o si la fuer- 
za neta tiene un sentido opuesto al movimiento, la fuerza reducirá la velocidad del obje- 
to. Si la fuerza neta actúa lateralmente sobre un objeto en movimiento, la dirección de la 
velocidad cambiará (y quizá también la magnitud). Ya que un cambio en la velocidad es 
una aceleración (sección 2-4), decimos que una fuerza neta produce una aceleración. 

¿Cuál es precisamente la relación entre aceleración y fuerza? La experiencia coti- 
diana puede responder esta pregunta. Considere la fuerza requerida para empujar un 
carrito cuya fricción es tan pequeña que se desprecia. (Si hay fricción, considere la 
fuerza neta, que es la fuerza que usted ejerce menos la fuerza de fricción.) Si usted em- 
puja el carro con una fuerza ligera pero constante, durante cierto periodo, el carro ace- 
lerará desde el reposo hasta cierta rapidez, digamos, 3 km/h. Si empuja con el doble de 
la fuerza, verá que el carro alcanza los 3 km/h en la mitad del tiempo. Es decir, la ace- 
leración será del doble. Si se triplica la fuerza, la aceleración también se triplicará, y así 
sucesivamente. Entonces, la aceleración de un objeto es directamente proporcional a la 
fuerza neta aplicada. Pero la aceleración depende también de la masa del objeto. Si us- 
ted empuja un carrito de supermercado vacío con la misma fuerza con que empuja uno 
que está lleno de comestibles, encontrará que el carrito lleno acelerará más lentamen- 
te. Cuanto mayor sea la masa, menor será la aceleración para la misma fuerza neta. La 
relación matemática, como lo indicó Newton, establece que la aceleración de un objeto 
es inversamente proporcional a su masa. Esta relación es válida en general y se resume 
de la siguiente manera: 


La aceleración de un objeto es directamente proporcional a la fuerza neta que ac- 
túa sobre él, y es inversamente proporcional a su masa. La dirección de la acelera- 
ción es en la dirección de la fuerza neta que actúa sobre el objeto. 


Ésta es la segunda ley de Newton del movimiento. 
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Como ecuación, la segunda ley de Newton puede escribirse así: 
__ EF 
a = > 
m 
donde á significa aceleración, m significa masa y XF es la fuerza neta sobre el objeto. 
El símbolo Y (“sigma” griega) significa “suma de”; F significa fuerza, por lo que XF 
significa la suma vectorial de todas las fuerzas que actúan sobre el objeto, lo cual defi- 
nimos como fuerza neta. 
Reordenamos esta ecuación para obtener el enunciado familiar de la segunda ley 
de Newton: 


SF = mi. (4-1a) 
La segunda ley de Newton relaciona la descripción del movimiento (la aceleración) 
con la causa del mismo (la fuerza). Se trata de una de las relaciones más fundamenta- 
les de la física. De la segunda ley de Newton podemos definir más precisamente la 
fuerza como una acción capaz de acelerar un objeto. 

Toda fuerza F es un vector, con magnitud, dirección y sentido. La ecuación 4-la 
es una ecuación vectorial que es válida en cualquier marco de referencia inercial. En 
forma de componentes en coordenadas rectangulares se escribe como: 

XF, = maz, 2F, = may, XF, = maz, (4-1b) 
donde E ` ` ` 

F = Fji + Fyj + Fk. 
La componente de aceleración en cada dirección se ve afectada sólo por la componen- 
te de la fuerza neta en esa dirección. 

En unidades del SI, con la masa en kilogramos, la unidad de fuerza se llama new- 
ton (N). Por lo tanto, un newton es la fuerza requerida para impartir una aceleración 
de 1 m/s? a una masa de 1 kg. Entonces, 1 N = 1 kg m/s”. 

En unidades cgs, la unidad de masa es el gramo (g), como se mencionó antes." La 
unidad de fuerza es la dina, que se define como la fuerza neta necesaria para impartir 
una aceleración de 1 cm/s? a una masa de 1 g. Así, 1 dina = 1 g-cm/s?. Es fácil demos- 
trar que 1 dina = 10 N. 

En el sistema inglés, la unidad de fuerza es la libra (que se abrevia lb), donde 1 lb 
= 4.448222 N = 4.45 N. La unidad de masa es el slug, que se define como aquella masa 
que tendrá una aceleración de 1 ft/s” cuando una fuerza de 1 Ib se aplique sobre ella. 
Así, 1 Ib = 1 slug -ft/s”. La tabla 4-1 resume las unidades en los diferentes sistemas. 

Es muy importante usar sólo un conjunto de unidades en un cálculo o un problema 
dado; y normalmente trabajamos con el SI. Cuando la fuerza se da, digamos, en newton 
y la masa en gramos, entonces, antes de intentar expresar la aceleración en unidades SI, 
debemos cambiar la masa a kilogramos. Por ejemplo, si la fuerza se da como 2.0 N a lo 
largo del eje x y la masa se da igual a 500 g, cambiamos esta última a 0.50 kg, y la acele- 
ración resultará automáticamente en m/s? cuando se use la segunda ley de Newton: 

. 2 
de ZF, 20N _ 2.0kg:"m/s" — aa 
m 0.50 kg 0.50 kg 
EJEMPLO 4-2 IMACIÓN | Fuerza para acelerar un automóvil rápido. Es- 
time la fuerza neta necesaria para acelerar a) un automóvil de 1,000 kg a 5 g; b) una 
manzana de 200 g a la misma rapidez. 
PLANTEAMIENTO Utilizamos la segunda ley de Newton para encontrar la fuerza 
neta necesaria para cada objeto. Esto es una estimación (no se indica que 4 sea preci- 
so), así que se redondea a una cifra significativa. 
SOLUCIÓN a) La aceleración del automóvil esa = ¿g = 3(9.8m/s?) = 5m/8, 
Usamos la segunda ley de Newton para obtener la fuerza neta necesaria para lograr 
esta aceleración: 


EF = ma ~ (1000kg)(5 m/s?) = 5000N. 
(Si usted está acostumbrado a las unidades inglesas, para tener una idea de cuánto es 
una fuerza de 5000 N, divida ésta entre 4.45 N/Ib y obtendrá una fuerza de aproxima- 
damente 1000 lb). 
b) Para la manzana, m = 200 g = 0.2 kg, por lo que 


EF = ma ~ (0.2kgl[5m/s) = 1N. 


'Tenga cuidado en no confundir g para gramo con g para la aceleración debida a la gravedad. Ésta úl- 
tima se escribe siempre en cursivas (o en negritas como vector). 


SEGUNDA LEY DE NEWTON 
DEL MOVIMIENTO 


Sistema Masa Fuerza 
SI kilogramo newton (N) 
(kg) (=kg:m/s”) 
cgs gramo (g) dina 
(= g:cm/s?) 
British slug libra (Ib) 


Factores de conversión: 1 dina = 10? N; 
11b = 4,45N. 


RESOLUCIÓN DE PROBLEMAS 


Utilice un conjunto de unidades 
consistente 
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Fuerza para detener un automóvil. ¿Qué fuerza neta promedio 
se requiere para llevar un automóvil de 1500 kg al reposo, desde una rapidez de 100 
km/h en una distancia de 55 m? 


PLANTEAMIENTO Usamos la segunda ley de Newton, 2. = ma para calcular la fuer- 
za; pero primero debemos determinar la aceleración a. Suponemos que la aceleración es 
constante, de manera que podemos usar las ecuaciones cinemáticas, ecuaciones 2-12, 
para calcularla. 


vo = 100 km/h v=0 
o ma 


FIGURA 4-6 
Ejemplo 4-3. 


SOLUCIÓN Suponemos que el movimiento es a lo largo del eje +x (figura 4-6). Se 
nos da la velocidad inicial vọ = 100 km/h = 27.8 m/s (sección 1-5), la velocidad final 
v = 0 y la distancia recorrida x — xy = 55 m. De la ecuación 2-12c, tenemos 


Y = vh + 2ax — xo), 
por lo que 
v — a 0 — (27.8m/s) 
= = = —70m/s. 
“Ax — xo) 2(55 m) E 


La fuerza neta requerida es entonces 
EF = ma = (1500kg)l(-7.1 m/s?) = -1.1 x 10'N. 


La fuerza debe ejercerse en sentido opuesto al de la velocidad inicial, que es lo que 
significa el signo negativo. 


NOTA Si la aceleración no es precisamente constante, determinamos una aceleración 
“promedio” y obtenemos una fuerza neta “promedio”. 


La segunda ley de Newton, al igual que la primera, sólo es válida en marcos de re- 
ferencia inerciales (sección 4-2). En el marco de referencia no inercial de un automóvil 
que acelera, por ejemplo, una taza en el tablero comienza a deslizarse (es decir, a ace- 
lerar) incluso cuando la fuerza neta sobre ella sea cero; por lo tanto, SF = má no se 
aplica en tal marco de referencia acelerado (XF = 0, pero á % 0 en este marco no 
inercial). 


EJERCICIO A Suponga que usted observa que una taza se desliza sobre el tablero (suave) 
de un automóvil que acelera como recién lo estudiamos, pero esta vez desde un marco de 
referencia inercial fuera del auto, es decir, en la calle. Desde el marco inercial de usted, las 
leyes de Newton son válidas. ¿Qué fuerza tira la taza del tablero? 


Definición precisa de masa 


Como se mencionó en la sección 4-3, podemos cuantificar el concepto de masa usando 
su definición como medida de la inercia. Como hacer esto es evidente de la ecuación 
4-1a, donde vemos que la aceleración de un objeto es inversamente proporcional a su 
masa. Si la misma fuerza neta 2F actúa para acelerar cada una de las dos masas, m y 
m, entonces la razón de sus masas puede definirse como la razón inversa de sus acele- 
raciones: 


mı a 
Si se conoce una de las masas (podría ser el kilogramo estándar) y las dos aceleracio- 
nes se miden precisamente, entonces la masa desconocida se obtiene a partir de esta 


definición. Por ejemplo, si m, = 1.00 kg, y para una fuerza particular a, = 3.00 m/s? y a, 
= 2.00 m/s?, entonces, m, = 1.50 kg. 
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4-5 Tercera ley de Newton 
del movimiento 


La segunda ley de Newton del movimiento describe cuantitativamente cómo las fuerzas 


afectan el movimiento. Pero quizá nos preguntamos ¿de dónde vienen las fuerzas? Las 
observaciones sugieren que una fuerza aplicada a cualquier objeto es siempre aplicada 
por otro objeto. Un caballo tira de una carreta, una persona empuja un carrito de super- 
mercado, un martillo empuja un clavo, un imán atrae un clip sujetapapeles. En cada uno 
de esos ejemplos, se ejerce una fuerza sobre un objeto y ésta es ejercida por otro objeto. 
Por ejemplo, la fuerza que se ejerce sobre el clavo es ejercida por el martillo. 

Sin embargo, Newton se dio cuenta de que el asunto no era tan unilateral. Es cierto 
que el martillo ejerce una fuerza sobre el clavo (figura 4-7); pero éste evidentemente 
ejerce también una fuerza opuesta sobre el martillo, dado que la rapidez del martillo se 
reduce rápidamente a cero durante el contacto. Sólo una gran fuerza puede causar esa 
rápida desaceleración del martillo. Entonces, dijo Newton, los dos cuerpos deben tratarse 
según la misma base. El martillo ejerce una fuerza sobre el clavo y éste ejerce una fuerza 
opuesta sobre el martillo. Ésta es la esencia de la tercera ley de Newton del movimiento: 


Siempre que un objeto ejerce una fuerza sobre un segundo objeto, el segundo 
ejerce una fuerza de igual magnitud, en la misma dirección, pero en sentido opues- 
to sobre el primero. 


En ocasiones esta ley se parafrasea como “para toda acción existe una reacción igual y 
opuesta”. Esto es perfectamente válido. No obstante, para evitar confusiones, es muy 
importante recordar que la fuerza de “acción” y la fuerza de “reacción” actúan sobre 
objetos diferentes. 

Como evidencia de la validez de la tercera ley de Newton, observe su mano cuan- 
do empuja contra el borde de un escritorio (figura 4-8). La forma de la mano se altera, 
lo cual es clara evidencia de que se ejerce una fuerza sobre ella. Puede ver el borde del 
escritorio oprimiendo su mano, e incluso sentir al escritorio ejerciendo una fuerza so- 
bre su mano, lo cual por cierto duele. Cuanto más fuerte empuje usted contra el escri- 
torio, más fuerte empujará el escritorio contra su mano. (Note que sólo siente las 
fuerzas ejercidas sobre usted; cuando usted ejerce una fuerza sobre otro objeto, lo que 
siente es que el objeto empuja en dirección opuesta sobre usted). 


FIGURA 4-8 Sise empuja con 
una mano el extremo de un 
escritorio (el vector fuerza se 
muestra en anaranjado), el 
escritorio empuja de vuelta contra 
la mano (este vector fuerza se 
muestra en gris, para recordar que 
esta fuerza actúa sobre un objeto 
diferente). 


Fuerza ejercida 
sobre la mano 
por el escritorio 


Fuerza ejercida 
sobre el escritorio 


La fuerza que el escritorio ejerce sobre su mano tiene la misma magnitud que la 
fuerza que su mano ejerce sobre el escritorio. Esto es válido no sólo cuando el escrito- 
rio está en reposo, sino incluso cuando el escritorio acelera debido a la fuerza que ejer- 
ce su mano. 

Como otra demostración de la tercera ley de Newton, considere la patinadora de la 
figura 4-9. Como hay muy poca fricción entre sus patines y el hielo, la patinadora se mo- 
verá libremente si una fuerza es ejercida sobre ella; la patinadora empuja contra la pared, 
y entonces ella se empieza a mover hacia atrás. La fuerza que ella ejerce sobre la pared no 
puede moverla, pues tal fuerza actúa sobre la pared. Algo tiene que haber ejercido una 
fuerza sobre ella para que empiece a moverse y esa fuerza sólo puede haber sido ejercida 
por la pared. La fuerza con que la pared empuja sobre la patinadora es, por la tercera ley 
de Newton, igual y opuesta a la fuerza que la patinadora ejerce sobre la pared. 

Cuando una persona arroja un paquete fuera de un bote pequeño (inicialmente en 
reposo), éste empieza a moverse en sentido opuesto. La persona ejerce una fuerza so- 
bre el paquete y éste ejerce una fuerza igual y opuesta sobre la persona, y dicha fuerza 
impulsa a la persona (y al bote) ligeramente hacia atrás. 


FIGURA 4-7 Un martillo que golpea 
un clavo. El martillo ejerce una fuerza 
sobre el clavo y el clavo ejerce una 
fuerza contraria sobre el martillo. Esta 
última fuerza desacelera el martillo 

y lo lleva al reposo. 


TERCERA LEY DE NEWTON 
DEL MOVIMIENTO 


¿MN CUIDADO 

Las fuerzas de acción y de 
reacción actúan sobre objetos 
diferentes 


FIGURA 4-9 Un ejemplo de la 
tercera ley de newton: cuando una 
patinadora empuja contra la pared, 

la pared empuja de vuelta y esta fuerza 
provoca que ella acelere alejándose. 
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m 
a Moss ME 


FIGURA 4-10 Otro ejemplo de la 
tercera ley de Newton: el lanzamiento 
de un cohete. El motor de un cohete 
empuja los gases hacia abajo, y éstos 
ejercen una fuerza igual y opuesta 
hacia arriba sobre el cohete, de modo 
que lo aceleran hacia arriba. (Un 
cohete no acelera como resultado de 
los gases expulsados que empujan 
contra el suelo). 


FIGURA 4-11 Una persona puede 
caminar hacia adelante porque, cuando 
un pie empuja hacia atrás contra el 
suelo, el suelo empuja hacia adelante 
sobre el pie (tercera ley de Newton). 
Note que, las dos fuerzas que se 
muestran actúan sobre objetos 


El impulso de los cohetes se explica también usando la tercera ley de Newton (fi- 
gura 4-10). Un error común es pensar que los cohetes aceleran debido a que los gases 
que salen por la parte posterior de los motores empujan contra el suelo o la atmósfera. 
Esto no es correcto. Lo que sucede es que el cohete ejerce una poderosa fuerza sobre 
los gases, echándolos fuera; así que los gases ejercen una fuerza igual y opuesta sobre el 
cohete. Esta última fuerza es la que impulsa al cohete hacia adelante: la fuerza ejercida 
sobre el cohete por los gases (véase la foto de inicio de capítulo, p. 83). Por lo tanto, un 
vehículo espacial se maniobra en el espacio vacío disparando sus cohetes en sentido 
opuesto a aquel en que se quiere acelerar. Cuando el cohete empuja sobre los gases en 
una dirección, éstos empujan sobre el cohete en la dirección opuesta. Un avión a reac- 
ción también acelera porque los gases que expulsa hacia atrás ejercen una fuerza hacia 
adelante sobre los motores (tercera ley de Newton). 

Considere cómo caminamos. Una persona empieza a caminar empujando con el 
pie hacia atrás contra el suelo. Entonces el suelo ejerce una fuerza igual y opuesta ha- 
cia adelante sobre la persona (figura 4-11) y es esta fuerza, sobre la persona, que mue- 
ve a la persona hacia adelante. (Si usted lo duda, intente caminar normalmente donde 
no haya fricción, por ejemplo, sobre hielo muy liso y resbaloso). De manera similar, un 
pájaro vuela hacia adelante ejerciendo una fuerza hacia atrás sobre el aire; pero es el 
aire el que empuja hacia adelante (tercera ley de Newton) sobre las alas del ave lo que 
la impulsa hacia adelante. 


¿Qué ejerce la fuerza para mover un automóvil? 
¿Qué hace que un automóvil vaya hacia adelante? 


RESPUESTA Una respuesta común es que el motor hace al automóvil moverse hacia 
adelante. Pero el asunto no es tan sencillo. El motor hace girar los neumáticos. Pero 
qué ocurre si los neumáticos están sobre hielo resbaloso o sobre una capa gruesa de 
fango. Simplemente girarán sin avanzar. Se necesita la fricción. En el suelo sólido, los 
neumáticos empujan hacia atrás contra el suelo debido a la fricción. Por la tercera ley 
de Newton, el suelo empuja sobre los neumáticos en la dirección opuesta, acelerando 
el automóvil hacia adelante. 


diferentes. 

' Cr Solemos asociar las fuerzas con objetos activos tales como seres humanos, anima- 
O, r les, motores o un objeto en movimiento como un martillo. A menudo es difícil saber 
y cómo un objeto inanimado en reposo, como un muro o un escritorio, o la pared de una 
pista de hielo (figura 4-9), pueden ejercer una fuerza. La explicación está en que cada 
material, sin importar qué tan duro sea, es elástico, por lo menos en cierto grado. Una 
banda elástica estirada puede ejercer una fuerza sobre una bola de papel y hacerla vo- 
lar por la habitación. Otros materiales quizá no se alarguen tan fácilmente como el hu- 
le, pero se alargan o se comprimen cuando se les aplica una fuerza. Y así como una 
Publ Fiera banda elástica estirada ejerce una fuerza, también lo hace un muro estirado (o compri- 

Horizontal horizontal mido), un escritorio o el parachoques de un automóvil. 
ejercida sobre ejercida sobre De los ejemplos vistos antes, queda claro que es muy importante recordar sobre 
el suelo por el el pie de la qué objeto se ejerce una fuerza dada y qué objeto ejerce esa fuerza. Una fuerza influye 
pie de la persona por en el movimiento de un objeto sólo cuando se aplica sobre el objeto. Una fuerza ejercida 
persona cia por un objeto no influye en ese mismo objeto; sólo influye en otro objeto sobre el cual se 
Fop Foo ejerce la fuerza. Entonces, para evitar confusiones, las dos preposiciones sobre y por 


deben usarse siempre y con cuidado. 

Una manera de tener claro qué fuerza actúa sobre qué objeto consiste en usar sub- 
índices dobles. Por ejemplo, la fuerza ejercida sobre la Persona por el suelo (Ground) 
en la figura 4-11 puede rotularse Fpg . Por otro lado, la fuerza ejercida sobre el suelo 
por la persona es Fop. Por la tercera ley de Newton, 


TERCERA LEY DE NEWTON 


DEL MOVIMIENTO Fo» = —Fro. (4-2) 


Fop y Fpa tienen la misma magnitud y dirección (tercera ley de Newton) y el signo me- 
nos nos indica que esas dos fuerzas actúan en sentidos opuestos. 

Note cuidadosamente que las dos fuerzas mostradas en la figura 4-11 actúan sobre ob- 
jetos diferentes; por consiguiente, usamos colores ligeramente diferentes para las flechas 
que representan tales fuerzas. Esas dos fuerzas no deben aparecer juntas en la sumato- 
ria de fuerzas de la segunda ley de Newton XF = má. ¿Por qué? Porque actúan sobre 
objetos diferentes: á es la aceleración de un objeto en particular y XF debe incluir só- 
lo las fuerzas que actúan sobre ese único objeto. 
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Aclaración de la tercera ley. Al asistente de Miguel 
Angel se le asignó la tarea de mover un bloque de mármol usando un trineo (figura 4-12). 
Él le dice a su jefe: “Cuando ejerzo una fuerza hacia adelante sobre el trineo, éste ejerce 
una fuerza igual y opuesta hacia atrás. ¿Cómo puedo entonces empezar a moverlo? Sin 
importar qué tanto jalo, la fuerza de reacción hacia atrás siempre iguala a mi fuerza ha- 
cia adelante, de manera que la fuerza neta debe ser cero. Nunca podré mover esta car- 
ga.” ¿Está él en lo correcto? 


RESPUESTA No. Aunque es cierto que las fuerzas de acción y de reacción son igua- 
les en magnitud y dirección pero de diferente sentido, el asistente ha olvidado que ac- 
túan sobre objetos diferentes. La fuerza hacia adelante (“acción”) es ejercida por el 
asistente sobre el trineo (figura 4-12); en tanto que la fuerza de “reacción” hacía atrás, 
es ejercida por el trineo sobre el asistente. Para determinar si el asistente se mueve o 
no, debemos considerar sólo las fuerzas que actúan sobre el asistente y luego aplicar 
XF = mä, donde XF es la fuerza neta sobre el asistente, á es la aceleración del asis- 
tente y m es la masa de éste. Hay dos fuerzas sobre el asistente que afectan su movi- 
miento hacia adelante y ellas se muestran con flechas azules en las figuras 4-12 y 4-13: 
ellas son (1) la fuerza horizontal Fg ejercida sobre el asistente por el suelo (cuanto 
más fuerte empuja él hacia atrás contra el suelo, más fuerte empujará el suelo hacia 
adelante sobre él —tercera ley de Newton), y (2) la fuerza F,s que ejerce el trineo so- 
bre el asistente, jalando hacia atrás sobre él; véase la figura 4-13. Si él empuja lo suficien- 
temente fuerte sobre el suelo, la fuerza ejercida por el suelo sobre él F1G, será mayor 
que la fuerza que ejerce el trineo hacia atrás Fas, y el asistente podrá acelerar hacia 
adelante (segunda ley de Newton). Por otra parte, el trineo acelera hacia adelante 
cuando la fuerza ejercida por el asistente sobre el trineo es mayor que la fuerza de 
fricción ejercida hacia atrás que ejerce el suelo sobre el trineo (es decir, cuando Esa 
tiene una magnitud mayor que Fs¿ en la figura 4-12). 


El uso de subíndices dobles para aclarar la tercera ley de Newton puede resultar 
engorroso y comúnmente no los usaremos para ello. Por lo general utilizaremos un solo 
subíndice para indicar qué o quién ejerce la fuerza sobre el objeto que estamos anali- 
zando. Sin embargo, si tiene alguna duda respecto a una fuerza dada, use los los subíndi- 
ces dobles para identificar sobre qué objeto actúa la fuerza y qué objeto la ejerce. 


EJERCICIO B Regrese a la pregunta inicial del capítulo de la página 83 y respóndala de 
nuevo. Intente explicar por qué quizás usted respondió de manera diferente la primera vez. 


EJERCICIO C Un camión pesado choca de frente contra un pequeño automóvil deportivo. 
a) ¿Cuál vehículo experimenta la mayor fuerza de impacto? b) ¿Cuál experimenta la ma- 
yor aceleración durante el impacto? c) ¿Cuál o cuáles de las leyes de Newton son útiles 
para obtener la respuesta correcta? 


EJERCICIO D Si usted empuja sobre un escritorio pesado, ¿significa que el escritorio empu- 
ja hacia atrás sobre usted? a) No a menos que alguien más también empuje sobre él. b) Sí, 
si está fuera en el espacio. c) Para empezar un escritorio nunca empuja. d) No. e) Sí. 


FIGURA 4-12 Ejemplo 4-5, que 
muestra sólo fuerzas horizontales. 
Miguel Ángel ha seleccionado un fino 
bloque de mármol para su próxima 
escultura. Se muestra aquí a su 
asistente jalando el bloque sobre un 
trineo desde la cantera. Las fuerzas 
sobre el asistente se indican con 
flechas azules; las fuerzas sobre el 
trineo, se indican con flechas negras; y 
las fuerzas sobre el suelo, con flechas 
punteadas. Los pares de fuerzas 
acción-reacción que son iguales y 
opuestos están rotulados con los 
mismos subíndices, pero en orden 
inverso (como Foa y Fac). 


RESOLUCIÓN DE PROBLEMAS 
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FIGURA 4-13 Ejemplo 4-5. Las 
fuerzas horizontales sobre el asistente. 
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FIGURA 4-14 La fuerza neta sobre 


un objeto en reposo es cero, de 
acuerdo con la segunda ley de Newton. 
Por lo tanto, la fuerza de gravedad 
hacia abajo (Fg) sobre un objeto debe 
estar equilibrada por una fuerza 
vertical hacia arriba (la fuerza normal 
En) ejercida por la mesa en este caso. 
b) Ek es la fuerza ejercida sobre la 
mesa por el busto y es la fuerza de 
reacción a Fy según la tercera ley de 
Newton. (Fx, se muestra en color negro 
para recordarnos que actúa sobre un 
objeto diferente). La fuerza de 
reacción a Fo no se muestra. 


! 


CUIDADO 


El peso y la fuerza normal no 
son pares acción-reacción 


4—6 Fuerza de gravedad (peso) 
y fuerza normal 


Como vimos en el capítulo 2, Galileo afirmaba que los objetos que se sueltan cerca de 
la superficie de la Tierra caen todos con la misma aceleración, g, si puede despreciarse la 
resistencia del aire. La fuerza que da lugar a esta aceleración se llama fuerza de grave- 
dad o fuerza gravitacional. ¿Qué ejerce la fuerza gravitacional sobre un objeto? Es la 
Tierra, como se explicará en el capítulo 6, y la fuerza actúa verticalmente* hacia abajo, 
hacia el centro de la Tierra. Apliquemos la segunda ley de Newton a un objeto de ma- 
sa m que cae libremente debido a la fuerza de gravedad; para la aceleración, á, usamos 
la aceleración hacia abajo debida a la gravedad, g. Entonces, la fuerza gravitacional so- 
bre un objeto Fo, se escribirse como 

Fo = mg. (4-3) 
La dirección de esta fuerza es hacia el centro de la Tierra. La magnitud de la fuerza de 
gravedad sobre un objeto, mg, comúnmente se llama el peso del objeto. 

En unidades SI, g = 9.80 m/s? = 9.80 N/kg,* por lo que el peso de una masa de 1.00 
kg sobre la Tierra es de 1.00 kg x 9.80 m/s? = 9.80 N. Nos ocuparemos principalmente 
del peso de objetos sobre la Tierra; pero hacemos hincapié en que el peso de una masa 
dada sobre la Luna, en otros planetas o en el espacio, será diferente que el peso de la 
misma masa en la Tierra. Por ejemplo, sobre la Luna, la aceleración debida a la grave- 
dad es aproximadamente igual a un sexto del valor de la gravedad sobre la Tierra, y 
una masa de 1.0 kg pesa sólo 1.6 N. Aunque no usaremos unidades inglesas, considera- 
remos que para fines prácticos sobre la Tierra, una masa de 1 kg pesa aproximadamen- 
te 2.2 Ib. (Sobre la Luna, 1 kg pesaría aproximadamente sólo 0.4 1b). 

La fuerza de gravedad actúa sobre un objeto mientras está cayendo. Cuando un 
objeto está en reposo sobre la Tierra, la fuerza gravitacional sobre él no desaparece, lo 
cual sabemos al pesarlo en una báscula. La misma fuerza, dada por la ecuación 4-3, 
continúa actuando. ¿Por qué entonces el objeto no se mueve? De la segunda ley de 
Newton, la fuerza neta sobre un objeto que permanece en reposo es cero. Debe haber 
otra fuerza sobre el objeto que equilibre la fuerza gravitacional. Para un objeto que 
descansa sobre una mesa, ésta ejerce una fuerza vertical hacia arriba sobre el objeto; 
véase la figura 4-14a. La mesa se comprime ligeramente debajo del objeto y debido a 
su elasticidad, empuja hacia arriba el objeto como se muestra. La fuerza ejercida por la 
mesa se denomina a menudo fuerza de contacto, ya que ocurre cuando dos objetos es- 
tán en contacto. (La fuerza de la mano que empuja sobre un carrito también es una 
fuerza de contacto.) Cuando una fuerza de contacto actúa perpendicularmente a la su- 
perficie común de contacto, se le llama fuerza normal (“normal” significa perpendicu- 
lar); por ello, se designa Fy en la figura 4-14a. 

Las dos fuerzas que se indican en la figura 4-14a actúan sobre el busto, que perma- 
nece en reposo, por lo que la suma vectorial de esas dos fuerzas debe ser cero (segunda 
ley de Newton). Por consiguiente, Fo y Fy deben ser de igual magnitud y de sentidos 
opuestos. Pero note que ellas no son las fuerzas de acción-reacción, iguales y de senti- 
do opuesto que menciona la tercera ley de Newton. Las fuerzas de acción y de reacción 
de la tercera ley de Newton actúan sobre objetos diferentes; en tanto que las dos fuerzas que 
se muestran en la figura 4-14a actúan sobre el mismo objeto. Para cada una de las fuer- 
zas mostradas en la figura 4-14a nos preguntamos: “¿Cuál es la fuerza de reacción?” La 
fuerza hacia arriba, Fy , sobre el busto es ejercida por la mesa. La reacción a esta fuerza 
es una fuerza hacia abajo ejercida por el busto sobre la mesa. Esto se ilustra en la figura 
4-14b, donde se designa F4 . Esta fuerza F4 , ejercida sobre la mesa por el busto, es la fuer- 
za de reacción a Fy de acuerdo con la tercera ley de Newton. ¿Y qué sucede con la otra 
fuerza sobre el busto, la fuerza de gravedad Fo ¿Puede usted ver cuál es la reacción a 
esta fuerza? En el capítulo 6 veremos que la fuerza de reacción es la fuerza gravitacio- 
nal ejercida por el busto sobre la Tierra. 


EJERCICIO E Ahora regrese a la segunda pregunta de inicio de capítulo, página 83, y respóndala 
de nuevo. Intente explicar por qué tal vez usted la contestó de manera diferente la primera vez. 


*El concepto de “vertical” está ligado a la gravedad. La mejor definición de vertical es que se trata de 
la dirección en que caen los objetos. Una superficie que es “horizontal”, por otro lado, es una superficie 
donde un objeto redondo no comenzará a rodar: la gravedad no tiene efecto. Horizontal significa per- 
pendicular a vertical. 


*Como 1 N = 1 kg - m/s? (sección 4-4), entonces, 1 m/s? = 1 N/kg. 
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HALA Peso, fuerza normal y una caja. Un amigo le ha dado a usted un 
regalo especial, una caja de 10.0 kg de masa con una sorpresa misteriosa dentro de 
ella. La caja descansa sobre la superficie horizontal lisa (sin fricción) de una mesa (fi- 
gura 4-15a). a) Determine el peso de la caja y la fuerza normal ejercida sobre ella por 
la mesa. b) Ahora su amigo empuja hacia abajo sobre la caja con una fuerza de 40.0 
N, como en la figura 4-15b. Determine de nuevo la fuerza normal ejercida sobre la ca- 
ja por la mesa. c) Si su amigo jala hacia arriba sobre la caja con una fuerza de 40.0 N 
(figura 4-15c), ¿cuál es ahora la fuerza normal ejercida sobre la caja por la mesa? 


PLANTEAMIENTO La caja se encuentra en reposo sobre la mesa, de manera que en 
cada caso la fuerza neta sobre la caja es cero (segunda ley de Newton). El peso de la 
caja tiene magnitud mg en los tres casos. 

SOLUCIÓN a) El peso de la caja es mg = (10.0 kg)(9.80 m/s?) = 98.0 N y esta fuerza 
actúa hacia abajo. La única otra fuerza que actúa sobre la caja es la fuerza normal 
que ejerce la mesa hacia arriba, como se muestra en la figura 4-15a. Elegimos el sen- 
tido hacia arriba como el sentido y positivo; entonces, la fuerza neta 2.F, sobre la caja es 
ÈF, = Fx — mg; el signo menos indica que mg actúa en la dirección y negativa (m y g 
son magnitudes). Como la caja está en reposo, la fuerza neta sobre ella debe ser cero 
(segunda ley de Newton, $F, = ma, y a, = 0). Entonces, 


EF, = may 
Fx = mg = 0, 
por lo que tenemos 
Fx = mg. 
La fuerza normal sobre la caja, ejercida por la mesa, es de 98.0 N hacia arriba, y tiene 
una magnitud igual al peso de la caja. 


(b) Su amigo está empujando hacia abajo sobre la caja con una fuerza de 40.0 N. Co- 
mo se muestra en la figura 4-15b, en vez de sólo dos fuerzas, ahora hay tres fuerzas 
que actúan sobre la caja. El peso de ésta sigue siendo mg = 98.0 N. La fuerza neta en 
este caso es $F, = Fx — mg — 40.0 N y es igual a cero, ya que la caja permanece en re- 
poso (a = 0). La segunda ley de Newton queda 


ZF, = Fx= mg - 40.0N = 0. 
Despejamos la fuerza normal de esta ecuación: 


Fx = mg + 40.0N = 98.0N + 40.0N = 138.0N, 


que es mayor que en el inciso a). La mesa empuja hacia arriba con más fuerza cuan- 
do una persona empuja hacia abajo sobre la caja. ¡La fuerza normal no siempre es 
igual al peso! 

c) El peso de la caja es aún de 98.0 N y actúa hacia abajo. La fuerza ejercida por su 
amigo y la fuerza normal actúan ambas hacia arriba (dirección positiva), como se 
muestra en la figura 4-15c. La caja no se mueve, puesto que la fuerza hacia arriba de 
su amigo es menor que el peso. La fuerza neta, de nuevo igualada a cero en la segun- 
da ley de Newton, (con a = 0), es 


XF, = Fx= mg + 40.0N = 0, 
por lo que 


Fx = mg — 40.0N = 980N — 400N = 58.0N. 


La mesa no carga todo el peso total de la caja debido al jalón hacia arriba ejercido 
por su amigo. 

NOTA El peso de la caja (= mg) no cambia como resultado del empuje o jalón de su 
amigo. Sólo la fuerza normal resulta afectada. 


Recuerde que la fuerza normal es elástica en origen (la mesa de la figura 4-15 se 
hunde ligeramente bajo el peso de la caja). La fuerza normal en el ejemplo 4-6 es ver- 
tical, perpendicular a la mesa horizontal, sin embargo, la fuerza normal no siempre es 
vertical. Cuando usted empuja contra una pared vertical, por ejemplo, la fuerza normal 
con que la pared empuja sobre usted es horizontal (figura 4-9). Para un objeto sobre 
un plano inclinado en un ángulo con la horizontal, como un esquiador o un automóvil 
que van por la colina, la fuerza normal actúa en forma perpendicular al plano y, por lo 
tanto, no es vertical. 


Zo 


2n 
mg 


c) BF, = Fy- mg + 40.0N=0 
FIGURA 4-15 Ejemplo 4-6. a) Una 
caja de regalo de 10 kg está en reposo 
sobre una mesa. b) Una persona 
empuja hacia abajo sobre la caja con 
una fuerza de 40.0 N. c) una persona 
jala hacia arriba la caja con una fuerza 
de 40.0 N. Se supone que todas las 
fuerzas actúan a lo largo de una línea; 
aquí se representan ligeramente 
desplazadas con la finalidad de 
hacerlas distinguibles. Sólo se ilustran 
las fuerzas que actúan sobre la caja. 


A CUIDADO 

La fuerza normal no ne- 
cesariamente es igual al 
peso 


A CUIDADO 


La fuerza normal, F i 


no necesariamente es 
vertical 
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FIGURA 4-16 Ejemplo 4-7. La caja 
acelera hacia arriba porque Fp > mg. 


FIGURA 4-17 Ejemplo 4-8. El 
vector aceleración se muestra con una 
flecha negra para distinguirlo de los 
vectores de fuerza mostrados en azul. 


Aceleración de la caja. ¿Qué sucede cuando una persona jala 
hacia arriba la caja en el ejemplo 4-6c) con una fuerza igual a, o mayor que, el peso de 
la caja? Por ejemplo, sea Fp = 100.0 N (figura 4-16) en vez de los 40.0 N que se mues- 
tran en la figura 4-15c? 


PLANTEAMIENTO Comenzamos igual que en el ejemplo 4-6, pero prepárese para 
una sorpresa. 


SOLUCIÓN La fuerza neta es ahora 
2Fy = Fx = Mg + Fe 
Fx — 98.0N + 100.0N, 


y si hacemos esto igual a cero (pensando que la aceleración podría ser cero), obten- 
dríamos Fy = —2.0 N. Esto no tiene sentido, ya que el signo negativo implica que Fy 
señala hacia abajo y ciertamente la mesa no puede jalar hacia abajo sobre la caja (a 
menos que hubiera pegamento sobre la mesa). El menor valor que Fy puede tomar es 
cero, como ocurre en este caso. Lo que realmente sucede aquí es que la caja acelera 
hacia arriba porque la fuerza neta no es cero. La fuerza neta (haciendo la fuerza nor- 
mal Fy = 0) es 


2F, = Æ- mg = 100.0N — 98.0 N 
= 2.0N 


hacia arriba. Véase la figura 4-16. Aplicamos la segunda ley de Newton y vemos que 
la caja se mueve hacia arriba con una aceleración 


2F, 2.0N 
a = A 
y m 10.0 kg 
= (.20m/3. 


HE S Aparente pérdida de peso. Una mujer de 65 kg desciende en un 
elevador que acelera brevemente a 0.20g hacia abajo. Ella está parada sobre una 
báscula que da su lectura en kilogramos. a) Durante esta aceleración, ¿cuál es el peso 
de la mujer y qué registra la báscula? b) ¿Qué registra la báscula cuando el elevador des- 
ciende con rapidez constante de 2.0 m/s? 


PLANTEAMIENTO a) La figura 4-17 muestra todas las fuerzas que actúan sobre la 
mujer (y sólo las que actúan sobre ella). El sentido de la aceleración es hacia abajo, 
que se toma como positivo (esta es una elección opuesta a la que se hizo en los ejem- 
plos 4-6 y 4-7). 

SOLUCIÓN 4) De la segunda ley de Newton, 


mg — Fx = m(0.20g). 
Si despejamos Fy: 
Fx = mg — 0.20mg = 0.80mg, 


y actúa hacia arriba. La fuerza normal Fy es la fuerza que la báscula ejerce sobre la 
persona, y es igual y opuesta a la fuerza que la persona ejerce sobre la báscula: Fx = 
0.80 mg hacia abajo. Su peso (fuerza de la gravedad sobre ella) es aún mg = (65 
kg)(9.8 m/s?) = 640 N. Pero la báscula, que necesita ejercer una fuerza de sólo 0.80 
mg, mostrará su lectura como 0.80m = 52 kg. 


b) Ahora no hay aceleración, a = 0, por lo que, de acuerdo con la segunda ley de 
Newton, mg — Fx = 0 y Fy = mg. La báscula registra su masa correcta de 65 kg. 


NOTA La báscula en a) puede arrojar una lectura de 52 kg (como una “masa aparen- 
te”), pero en realidad la masa de la mujer no cambia como resultado de la acelera- 
ción: permanece en 65 kg. 
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4—7 Resolución de problemas con las 
leyes de Newton: Diagramas de 
cuerpo libre 


La segunda ley de Newton nos indica que la aceleración de un objeto es proporcional 
a la fuerza neta que actúa sobre el objeto. La fuerza neta, como se mencionó antes, es 
la suma vectorial de todas las fuerzas que actúan sobre el objeto. De hecho, diversos 
experimentos han demostrado que las fuerzas se suman precisamente como vectores, 
de acuerdo con las reglas que desarrollamos en el capítulo 3. Por ejemplo, en la figura 
4-18, muestra dos fuerzas de igual magnitud (cada una de 100 N) que actúan sobre 
un objeto y que forman 90° entre sí. Intuitivamente, vemos que el objeto se empeza- 
rá a mover a un ángulo de 45° sobre el eje x, y por lo tanto, la fuerza neta también 
formará un ángulo de 45” con el eje x. Esto es lo que justamente dan las reglas de la 
suma vectorial. Del teorema de Pitágoras, la magnitud de la fuerza resultante es 


Fg = V(100N? + (100N)? = 141 N. 


Aa LAS Suma vectorial de fuerzas. Calcule la suma vectorial de las dos 
fuerzas ejercidas sobre el bote por los trabajadores A y B en la figura 4-19a. 


PLANTEAMIENTO Sumamos los vectores de fuerza como otros vectores cualesquie- 
ra, como se describió en el capítulo 3. El primer paso consiste en elegir un sistema 
coordenado xy (véase la figura 14-19a), y luego en descomponer los vectores. 


SOLUCIÓN La figura 4-19b muestra las componentes cartesianas de estas dos fuerzas. 
Sumamos las fuerzas usando el método de las componentes. Las componentes de F, son 


Fax = Fącos45.0° = (40.0N)(0.707) = 28.3N, 


Fay = Fasen45.0° = (40.0 N)(0.707) = 28.3N. 


Las componentes de Fg son 
Fax = +Fcos37.0° = +(30.0N)(0.799) = +24.0N, 
Fgy = —Fysen37.0” = —(30.0N)(0.602) = —18.1N. 


Fy, es negativa porque señala a lo largo del eje y negativo. Las componentes de la 
fuerza resultante son (véase la figura 4-19c) 


Fex = Fax + Fix = 283N + 24.0N 52.3 N, 
Fry = Fay + Fey = 283N — 18.1N 10.2 N. 
Para encontrar la magnitud de la fuerza resultante, usamos el teorema de Pitágoras: 


Fa = VF%x + Fy = 1623) + (10.2}N = 53.3N. 


La única pregunta restante es sobre el ángulo 0 que la fuerza neta Fg forma con el eje 
x. Usamos: 


Fry 10.2 N 
Fax 52.3 N 


y tan! (0.195) = 11.0%. La fuerza neta sobre el bote tiene una magnitud de 53.3 N y 
actúa a un ángulo de 11.0” con respecto al eje x. 


tanó = = 0.195, 


Al resolver problemas relacionados con las leyes de Newton y fuerzas, es muy 
importante dibujar un diagrama que muestre todas las fuerzas que actúan sobre cada 
objeto implicado. Tal diagrama se llama diagrama de cuerpo libre o diagrama de fuer- 
zas: elija un objeto y dibuje una flecha para representar cada fuerza que actúe sobre él. 
Incluya cualquier fuerza que actúe sobre ese objeto. No muestre fuerzas que el objeto 
elegido ejerza sobre otros objetos. Para ayudarle a identificar cada fuerza, y todas las 
que se ejerzan sobre el objeto elegido, pregúntese que otros objetos podrían ejercer 
una fuerza sobre él. Si el problema implica más de un objeto, es necesario un diagrama 
de cuerpo libre separado para cada uno. Por ahora, las fuerzas que probablemente es- 
tén actuando son la gravedad y las fuerzas de contacto (un objeto que empuja o jala a 
otro, fuerza normal, fricción). Más adelante consideraremos la resistencia del aire, la 
fricción, la flotabilidad y la presión, así como fuerzas eléctricas y magnéticas. 


FIGURA 4-18 a) Dos fuerzas, E, y 
Fg, que se ejercen por los 
trabajadores A y B, actúan sobre una 
caja. b) La suma o resultante de Fa y 
Fg es Fr . 


FIGURA 4-19 Ejemplo 4-9: Dos 
vectores de fuerza actúan sobre 
un bote. 
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Movimiento 
ps 


Fx 


FIGURA 4-20 Ejemplo 4-10. ¿Cuál 
es el diagrama de cuerpo libre 


correcto, para el disco de hockey que , e 
se desliza sobre una superficie de hielo M—- F 
sin fricción? 


constante sobre el hielo. 


Movimiento Movimiento 


Ex Fy 
E 7,4 r- A 
b) Y FG o) TEs 


El disco de hockey. Un disco de hockey se desliza 


a velocidad constante sobre una superficie plana horizontal de hielo que suponemos sin 
fricción. ¿Cuál de los dibujos en la figura 4-20 es el diagrama de cuerpo libre correcto pa- 
ra este disco? ¿Cuál sería su respuesta si el disco desacelera? 


RESPUESTA ¿Eligió usted a)? Si fue así, responda la pregunta: ¿qué o quién ejerce la 
fuerza horizontal rotulada F sobre el disco? Si usted indica que es la fuerza necesaria 
para mantener el movimiento, pregúntese: ¿qué ejerce esta fuerza? Recuerde que 
otro objeto debe ejercer la fuerza y aquí nadie empuja al bloque una vez que inició su 
movimiento. Por lo tanto, a) es falsa. Además, la fuerza F en la figura 4-20a daría lu- 
gar a una aceleración de acuerdo con la segunda ley de Newton. La respuesta correc- 
ta es b). Ninguna fuerza neta actúa sobre el disco, y éste se desliza con velocidad 


En el mundo real, donde incluso el hielo liso ejerce al menos una pequeña fuer- 
za de fricción, la respuesta correcta sería c). La pequeña fuerza de fricción actúa en 
sentido opuesto al del movimiento y la velocidad del disco disminuye, aunque muy 


lentamente. 
¿y PROSI Veamos ahora un breve resumen de cómo resolver problemas que impliquen las 
i leyes de Newton. 
< 7 


Y P 
Leyes de newton; diagramas de cuerpo libre 


1. Haga un dibujo de la situación. 

2. Considere sólo un objeto (a la vez) y dibuje un diagra- 
ma de cuerpo libre para ese objeto, que muestre todas 
las fuerzas que actúan sobre ese objeto. Incluya cuales- 


© 
A 
o 
= 
— 
o 
(zo 
> 
$ 


No muestre las fuerzas que el objeto elegido ejerza so- 
bre otros objetos. 

Dibuje la flecha para cada vector fuerza con exacti- 
tud razonable con respecto a dirección y magnitud. Rotu- 


fuerzas que usted debe calcular, con respecto a su fuen- 
te (gravedad, personas, fricción, etcétera). 

Si varios objetos están implicados, dibuje un dia- 
grama de cuerpo libre para cada cuerpo por separado, 
mostrando todas las fuerzas que actúan sobre ese objeto 


quiera fuerzas desconocidas que haya que encontrar. 3 


le cada fuerza que actúe sobre el objeto, incluyendo las 4 


5. Despeje la(s) incógnita(s) de la ecuación o las ecuaciones. 


(sólo las fuerzas que actúan sobre ese objeto). Para to- 
das y cada una de las fuerzas consideradas, debe ser cla- 
ro para usted: sobre qué objeto actúa esa fuerza; y qué 
objeto ejerce la fuerza. Sólo las fuerzas que actúan so- 
bre un objeto dado pueden incluirse en XF = má para 
ese cuerpo. 

La segunda ley de Newton implica vectores y usual- 
mente es importante descomponer los vectores en com- 
ponentes. Elija un eje x y un eje y de manera que se 
simplifiquen los cálculos. A menudo lo más conveniente 
es elegir un eje coordenado paralelo a la aceleración. 
Para cada objeto, aplique la segunda ley de Newton por 
separado a las componentes x y y. Es decir, la compo- 
nente x de la fuerza neta sobre ese cuerpo estará rela- 
cionada con la componente x de la aceleración de ese 
objeto: ÈF, = ma, y similarmente para la dirección y. 


Esta Estrategia de resolución de problemas no debe considerarse como una receta 
inflexible. Más bien, se trata de un resumen de las cosas que pondrán su mente a pen- 
sar y le ayudarán a plantear y entender el problema que tenga entre manos. 

Considerando sólo el movimiento traslacional, podemos dibujar las fuerzas que ac- 


À CUIDADO 


Un objeto tratado como 
partícula puntual 


túan sobre el objeto como si actuaran en el centro del objeto, lo que significa tratar el 
objeto como si fuera una partícula puntual. Sin embargo, para problemas que involu- 
cran rotación o equilibrio, también es importante el punto de aplicación de cada fuer- 
za, como veremos en los capítulos 10, 11 y 12. 


En los siguientes ejemplos, suponemos que todas las superficies son muy lisas, de 
manera que puede ignorarse la fricción. (La fricción y los ejemplos donde se usa se es- 
tudiarán en el siguiente capítulo). 
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Jalando la caja misteriosa. Suponga que una amiga le pide 
examinar la caja de 10.0 kg que le han regalado a usted (ejemplo 4-6, figura 4-15), es- 
perando adivinar lo que hay dentro. Usted le responde: “Claro, jala la caja hacia ti.” 
Luego, ella jala la caja tirando de la cuerda que la rodea, como se muestra en la figu- 
ra 4-21a, a lo largo de la superficie lisa de la mesa. La magnitud de la fuerza ejercida 
por la persona es Fp = 40.0 N y es ejercida a un ángulo de 30.0% como se muestra. 
Calcule a) la aceleración de la caja y b) la magnitud de la fuerza Fy hacia arriba, ejer- 
cida por la mesa sobre la caja. Suponga que la fricción puede despreciarse. 


PLANTEAMIENTO Seguimos la Estrategia de resolución de problemas de la página 
anterior. a) 
SOLUCIÓN 

1. Haga un dibujo: La situación se muestra en la figura 4-21a; se representan la caja y 
la fuerza aplicada por la persona, Fp. 

2. Diagrama de cuerpo libre: La figura 4-21b ilustra el diagrama de cuerpo libre de la 
caja. Para dibujarlo correctamente, indicamos todas las fuerzas que actúan sobre 
la caja y sólo las fuerzas que actúan sobre ella, que son: la fuerza de gravedad, mg; la 
fuerza normal ejercida por la mesa, Fy; y la fuerza ejercida por la persona, Fp. 
Como sólo nos interesa el movimiento traslacional, las tres fuerzas se representan co- 
mo si actuaran en un punto, que se conoce como centro de masa (figura 4-21c). 

3. Elija los ejes y efectúe la descomposición de los vectores: Esperamos que el movi- 
miento sea horizontal, así elegimos el eje x horizontal y el eje y vertical. El jalón de 
40.0 N tiene las componentes mg 


Fo, = (40.0 N)(cos 30.0°) = (40.0 N)(0.866) = 34.6N, 
Fpy = (40.0 N)(sen 30.0°) = (40.0 N)(0.500) = 20.0N. 
En la dirección horizontal (x), En y më tienen componentes cero. Por lo tanto, la 
componente horizontal de la fuerza neta es Fp,. 
4. a) Aplique la segunda ley de Newton para determinar la componente x de la ace- 


leración: 
Fox = may. 
5. a) Despeje: 
Per (34.6 N) 
= = = 3.46m/s?. 
ax T m ~ (100kg) ap 


La aceleración de la caja es de 3.46 m/s? hacia la derecha. 

b) A continuación queremos encontrar Fy. 

4. b) Aplique la segunda ley de Newton a la dirección vertical (y), considerando arri- 
ba como positivo: 


FIGURA 4-21 a) Jalando la caja, 
ejemplo 4-11; b) es el diagrama de 
cuerpo libre para la caja; y c) es el 
diagrama de cuerpo libre 
Fx — mg + Fey = may. considerando que todas las fuerzas 
5, b) Despeje: Tenemos mg = (10.0 kg)(9.80 m/s?) = 98.0 N y, del punto 3 anterior, actúan sobre un punto (sólo 
Fp, = 20.0 N. Más aún, dado que Fp, < mg, la caja no se mueve verticalmente, así Movimiento traslacional, que es lo que 
que a, = 0. Por lo tanto, l tenemos aquí). 
Fx — 98.0N + 20.0N = 0, 
De manera que 
Fx = T80N. 
NOTA Fy es menor que mg: la mesa no carga todo el peso de la caja, porque parte del 
jalón ejercido por la persona es vertical hacia arriba. 


2F; = may 


EJERCICIO F Una caja de 10.0 kg es arrastrada sobre una superficie horizontal sin fricción 
por una fuerza horizontal de 10.0 N. Si se duplica la fuerza aplicada, la fuerza normal so- 
bre la caja a) se incrementará, b) permanecerá igual; c) disminuirá. 


Tensión en una cuerda flexible 


Cuando una cuerda flexible tira de un objeto, se dice que la cuerda está bajo tensión, y 

la fuerza que ejerce la cuerda sobre el objeto es la tensión Fr. Si la cuerda tiene una 

masa despreciable, la fuerza ejercida en un extremo se transmite sin cambio a cada par- - 

te adyacente de la cuerda, a lo largo de toda su longitud hasta el otro extremo. ¿Por Las cuerdas pueden; alar p pa 
j Z AER E ` i pueden empujar; la tensión existe a 

qué? Porque SF = má = 0 para la cuerda, si la masa m de la cuerda es igual a cero (o lo largo de una cuerda 

despreciable), sin importar cuál sea á por consiguiente, las fuerzas que jalan la cuerda 

en sus dos extremos deben sumar cero (Fr y —Fr). Advierta que los cables y las cuer- 

das flexibles sólo pueden jalar. No pueden empujar porque se doblan. 
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FIGURA 4-22 Ejemplo 4-12. a) Dos cajas, A y B, 
_ gE TA F están conectadas por una cuerda. Una persona jala 
¡0% m 12.0 kg 10.0 kg —_— pn horizontalmente sobre la caja A con una fuerza 
an Fp = 40.0 N. b) Diagrama de cuerpo libre de la caja A. 
40.0 N c) Diagrama de cuerpo libre de la caja B. 
Caja B Caja A 


El siguiente ejemplo considera dos cajas atadas mediante una cuerda. Nos referi- 
mos a este grupo de objetos como un sistema, que se define como cualquier grupo de 
uno o más objetos que se eligen considerar y estudiar. 


Dos cajas atadas con una cuerda. Dos cajas, A y B, están ata- 
das con una cuerda delgada y descansan sobre una mesa lisa (sin fricción). Las cajas 
tienen masa de 12.0 kg y 10.0 kg. Una fuerza horizontal Fp de 40.0 N se aplica a la ca- 
ja de 10.0 kg, como se muestra en la figura 4-22a. Encuentre a) la aceleración de cada 
caja, y b) la tensión en la cuerda que las une. 


PLANTEAMIENTO Simplificamos el planteamiento al no mencionar cada paso (como 
en el ejemplo anterior). Tenemos dos cajas, así que dibujamos un diagrama de cuerpo 
libre para cada una. Para dibujarlos correctamente, debemos considerar las fuerzas 
que actúan sobre cada caja, de manera que podamos aplicar la segunda ley de New- 
ton a cada una. La persona ejerce una fuerza Fp sobre la caja A. La caja A ejerce una 
fuerza Fr sobre la cuerda y ésta ejerce una fuerza Fy de la misma magnitud pero de 
sentido opuesto sobre la caja A (tercera ley de Newton). Esas fuerzas horizontales 
sobre la caja A se muestran en la figura 4-22b, junto con la fuerza de gravedad Ma g 
hacia abajo y la fuerza normal Fay eque ejerce la mesa hacia arriba. La cuerda es del- 
gada así que consideramos que su masa es despreciable. Por lo tanto, la tensión en ca- 
da extremo de la cuerda es la misma. En consecuencia, la cuerda ejerce una fuerza Fr 
sobre la segunda caja; la figura 4-22c muestra las fuerzas sobre la caja B, que son 
Fr, mg g, y la fuerza normal Fn. Habrá sólo movimiento horizontal y tomamos el 
eje x positivo hacia la derecha. 


SOLUCIÓN a) Aplicamos £F% = ma; a la caja A: 


ZF, = Fp- Fr = maaa. [caja A] 
Para la caja B, la única fuerza horizontal es Fr, por lo que 
2F, = Fy = mgag. [caja B] 


Las cajas están conectadas, y si la cuerda permanece tensa y no se estira, entonces las 
dos cajas tendrán la misma aceleración a. Por lo tanto, aa = ag = a y se nos dan Ma 
= 10.0 kg y mg = 12.0 kg. Sumamos las dos ecuaciones anteriores para eliminar una 
incógnita (Fr) y obtenemos 


(ma | my)a = R-E+HÉ= h 


o bien, 


Fp 40.0 N 
= = = 1.82 m/s? 
© m+ m, 220kg we 


que es la aceleración que estamos buscando. 


Solución alterna Habríamos obtenido el mismo resultado considerando un solo sis- 
tema de masa Ma + Mp, sobre el que actúa una fuerza horizontal neta igual a Fp. (Las 
fuerzas de tensión Fr se consideran fuerzas internas al sistema como un todo y, suma- 
das harían una contribución cero a la fuerza neta sobre el sistema completo). 


b) De la ecuación anterior para la caja B (Fr = mpap), la tensión en la cuerda es 
F; = mga = (12.0kg)(1.82 m/s?) = 21.8N. 


Ax CUIDADO Así, Fr es menor que Fp (= 40.0 N), como esperábamos, ya que Fyr acelera sólo a mp. 


Para cualquier objeto 
dado, considere sólo las 


NOTA Sería tentador afirmar que la fuerza que ejerce la persona, Fp, no sólo actúa 
sobre la caja A, sino que también actúa sobre la caja B. Sin embargo, no es así. Fp só- 
lo actúa sobre la caja A y afecta a la caja B a través de la tensión en la cuerda, Fr, que 
actúa sobre la caja B y la acelera. 


fuerzas que actúan sobre 
dicho objeto para 
calcular XF = ma 
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Elevador y contrapeso (máquina de Atwood). A un sistema FÍSICA APLICADA 
de dos objetos suspendidos sobre una polea mediante un cable flexible, según se Elevador (como una máquina de 
muestra en la figura 4-23a, se le llama a veces máquina de Atwood. Considere la apli- Atwood) 
cación de la vida real de un elevador (mẹ) y su contrapeso (mc). Para minimizar el 
trabajo hecho por el motor para levantar y bajar el elevador con seguridad, se toman 
valores similares de las masas mp y mç. Dejamos el motor fuera del sistema para este 
cálculo y suponemos que la masa del cable es despreciable y que la masa de la polea, peN 
así como cualquier fricción, es pequeña y despreciable. Estas suposiciones garantizan © 

(0 


que la tensión Fy en el cable tiene la misma magnitud en ambos lados de la polea. Sea 
la masa del contrapeso mç = 1000 kg. Supongamos que la masa del elevador vacío es SÍ 
de 850 kg y que su masa al llevar cuatro pasajeros es mg = 1150 kg. Para este último 

caso (mg = 1150 kg), calcule a) la aceleración del elevador y b) la tensión en el cable. 
PLANTEAMIENTO De nuevo tenemos dos objetos y es necesario aplicar la segunda la 
ley de Newton a cada uno de ellos por separado. Sobre cada masa actúan dos fuerzas: 
la gravedad hacia abajo y la tensión del cable que jala hacia arriba, Fr. Las figuras 
4-23b y c muestran los diagramas de cuerpo libre para el elevador (mẹ) y para el con- 
trapeso (mç). El elevador, siendo lo más pesado, acelerará hacia abajo y el contra- 
peso acelerará hacia arriba. Las magnitudes de sus aceleraciones serán iguales ac 
(suponemos que el cable no se estira). Para el contrapeso, meg = (1000 kg)(9.80 m/s?) t 

= 9800 N, por lo que Fr debe ser mayor que 9800 N (para que mç acelere hacia arri- Mp = Contrapeso 
ba). Para el elevador, mpg = (1150 kg)(9.80 m/s?) = 11,300 N, que debe tener una 1150 kg mc = 1000 kg 
magnitud mayor que Fr para que mę acelere hacia abajo. Nuestro cálculo debe enton- 

ces dar Fyr entre 9800 N y 11,300 N. 


Carro 
elevador 


SOLUCIÓN 4) Para encontrar Fp así como la aceleración a, aplicamos la segunda ley 

de Newton, ÈF = ma a cada objeto. Tomamos como positiva la dirección y hacia arri- 

ba para ambos objetos. Con esta elección de ejes, a. = a porque mç acelera hacia a) 
arriba, y ag = —a porque my acelera hacia abajo. Entonces, 


Fi — mgg = Ml = -mga M 
Fy — M22 = mçaç = +mça. - qe F 
|" | l 


Restamos la primera ecuación de la segunda y obtenemos 


(mg = moje = (mg + moja, 


donde a es ahora la única incógnita. Despejamos a: 


-m 1150kg — 1000 k 
ds Mg ME 8 Eg = 0.070g = 0.68 m/s?. | 
Me 


me + mo? — 1150kg + 1000kg 


El elevador (my) acelera hacia abajo (y el contrapeso mç acelera hacia arriba) con mpg 
a = 0.070g = 0.68 m/s?. b) c) 
b) La tensión Fr en el cable puede obtenerse de cualquiera de las dos ecuaciones 


) FIGURA 4-23 Fj lo 4.13. 
XF = ma, considerando que a = 0.070g = 0.68 m/s?: Sy 2 Pjemplo 


a) Máquina de Atwood en forma de 
un sistema elevador-contrapeso. b) y 
c) Diagramas de cuerpo libre para 


1150 kg (9.80 m/s? — 0.68 m/s?) = 10,500 N, los dos objetos. 


Fi = mgg mgpa = mg(g a) 


o bien, 


Fry = Mcg + M¿a = mclg + a) 


1000 kg (9.80 m/s? + 0.68 m/s”) 


10,500 N, 


que son consistentes. Como se predijo, nuestro resultado se encuentra entre 9800 N y 
11,300 N. 


NOTA Podemos comprobar nuestra ecuación para la aceleración a en este ejemplo 
notando que si las masas son iguales (mg = mc), entonces nuestra ecuación de arriba 
para a daría a = 0, como esperaríamos. Además, si una de las masas es cero (digamos, 
mç = 0), entonces la otra masa (mp % 0) según nuestra ecuación aceleraría a a = g, 
también como esperaríamos. 


| RESOLUCIÓN DE PROBLEMAS 
ompruebe su resultado viendo si 
predice situaciones donde la 
respuesta puede estimarse 
fácilmente 
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FIGURA 4-24 Ejemplo 4-14. 


F)OFÍSICA APLICADA 
Acelerómetro 


FIGURA 4-25 Ejemplo 4-15. 


La ventaja mecánica de una polea. Un trabajador 
de mudanzas intenta levantar un piano (lentamente) hasta un departamento en un segundo 
piso (figura 4-24). Usa una cuerda que pasa alrededor de dos poleas, como se muestra. 
¿Qué fuerza debe ejercer el trabajador sobre la cuerda para levantar lentamente el pia- 
no de 2000 N de peso? 


RESPUESTA Si ignoramos la masa de la cuerda, la magnitud de la fuerza de tensión 
Fy en la cuerda es la misma en cualquier punto a lo largo de toda la cuerda. Primero 
hay que enfocarse en las fuerzas que actúan sobre la polea inferior. El peso del piano 
jala hacia abajo sobre la polea mediante un cable corto. La tensión en la cuerda, que 
pasa alrededor de esta polea, jala el doble hacia arriba, una vez a cada lado de la po- 
lea. Apliquemos la segunda ley de Newton a la combinación polea-piano (de masa 
m), eligiendo la dirección positiva hacia arriba: 


2Fr — Mg = ma. 


Para mover el piano con rapidez constante (es decir, a = O en esta ecuación) se re- 
quiere una tensión en la cuerda y, por lo tanto, un jalón sobre ésta de Fy = mg/2. El 
trabajador puede ejercer una fuerza igual a la mitad del peso del piano. Decimos 
entonces que la polea tiene una ventaja mecánica de 2, ya que sin la polea el trabaja- 
dor tendría que ejercer una fuerza doble. 


Acelerómetro. Una pequeña masa m cuelga de una cuerda del- 
gada y puede oscilar como un péndulo. Usted la fija arriba de la ventanilla de su au- 
tomóvil, como se muestra en la figura 4-25a. Cuando el automóvil está en reposo, la 
cuerda cuelga verticalmente. ¿Qué ángulo 0 forma la cuerda a) cuando el automóvil 
acelera con una aceleración constante a = 1.20 m/s?, y b) cuando el automóvil se 
mueve con una velocidad constante, v = 90 km/h? 


PLANTEAMIENTO El diagrama de cuerpo libre de la figura 4-25b muestra el péndulo 
formando un ángulo 9 con la vertical y las fuerzas que actúan sobre él: mg hacia 
abajo y la tensión F, en la cuerda. Si 0 + 0, estas fuerzas no suman cero, y dado que 
tenemos una aceleración a, por lo tanto, esperamos que 0 + 0. Note que 0 es el ángu- 
lo relativo a la vertical. 


SOLUCIÓN a) La aceleración a = 1.20 m/s? es horizontal, por lo que de la segunda 
ley de Newton queda, 
ma = Fisen0 
para la componente horizontal, mientras que la componente vertical da 
0 = F¡cos0 — mg. 


Al dividir estas dos ecuaciones, obtenemos 


Frysen 0 ma a 
tan = = = 
F., cos 0 mg g 
o bien, 
1.20 m/s? 
tano = 5 
9.80 m/s 
= 0.122, 
por lo que 
0 = 70°. 


b) La velocidad es constante, por lo que a = 0 y tan 0 = 0. Por consiguiente, el péndu- 
lo cuelga verticalmente (9 = 0°). 

NOTA Este dispositivo sencillo es un acelerómetro, y puede usarse para medir la ace- 
leración. 
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Planos inclinados 


Ahora consideraremos lo que sucede cuando un objeto resbala hacia abajo sobre un 
plano inclinado, como una colina o una rampa. Tales problemas son interesantes por- 
que la gravedad es la fuerza aceleradora, pero esta aceleración no es vertical. En gene- 
ral, los problemas son más fáciles de resolver si elegimos el sistema coordenado xy, de 
manera que un eje señale en la dirección de la aceleración. Por consiguiente, a menudo 
consideramos el eje x positivo apuntando a lo largo del plano inclinado y el eje y per- 
pendicular a éste; véase la figura 4-26a. Advierta también que la fuerza normal no es 
vertical, sino perpendicular al plano (figura 4-26b). 


Aa T Una caja se desliza hacia abajo por un plano inclinado. Una 
caja de masa m se coloca sobre un plano inclinado (sin fricción) que forma un ángulo 0 
con la horizontal, como se muestra en la figura 4-26a. a) Determine la fuerza normal 
sobre la caja. b) Determine la aceleración de la caja. c) Evalúe lo anterior para una 
masa m = 10 kg y un plano inclinado con un ángulo 0 = 30°. 


PLANTEAMIENTO El movimiento se da a lo largo del plano inclinado, por lo que ele- 
gimos el eje x positivo hacia abajo a lo largo de la pendiente (p.ej. en la dirección del 
movimiento). El eje y se toma perpendicular al plano inclinado, es decir hacia arriba. 
El diagrama de cuerpo libre se muestra en la figura 4-26b. Las fuerzas sobre la caja 
son su peso mg que actúa verticalmente hacia abajo, y se muestra resuelto en sus 
componentes paralela y perpendicular al plano inclinado y la fuerza normal Fy. El 
plano inclinado actúa como una restricción, permitiendo el movimiento a lo largo de 
su superficie. La fuerza “restrictiva” es la fuerza normal. 


SOLUCIÓN a) No hay movimiento en la dirección y, por lo que a, = 0. Aplicando la 
segunda ley de Newton, tenemos 


F.= 


y ma 


Fx —= mgcosó = 0, 


donde Fy y la componente y de la gravedad (mg cos 0) son todas las fuerzas que ac- 
túan sobre la caja en la dirección y. Entonces, la fuerza normal está dada por 


Fx = mgcos0. 


Note cuidadosamente que a menos que 0 = 0°, Fy tiene una magnitud menor que el 
peso mg. 

(b) En la dirección x, la única fuerza que actúa es la componente x de mg, que vemos del 
diagrama que es igual a mg sen 0. La aceleración a está en la dirección x, por lo que 


F, = max 


mgsenó = ma, 


y vemos que la aceleración hacia abajo del plano es 


a = gsen0. 


La aceleración a lo largo de un plano inclinado es siempre menor que g, excepto 
cuando 0 = 90°, en cuyo caso sen 0 = 1 y a = g. Esto tiene sentido, ya que para 0 = 90° 
se tiene una caída vertical pura. Para 0 = 0%, a = 0, lo cual tiene sentido, ya que 0 = 0° 
significa que el plano es horizontal y la gravedad no causa aceleración alguna. Ad- 
vierta también que la aceleración no depende de la masa m de la caja. 
c) Para 0 = 30°, cos 0 = 0.866 y sen 0 = 0.500, así que 

Fx == 


0.866mg = 85N, 


a 
Il 


0.500g = 4.9m/2. 


Veremos más ejemplos acerca del movimiento sobre un plano inclinado en el capí- 
tulo siguiente, donde se incluirá la fricción. 


SECCIÓN 4-7 Resolución de problemas con las leyes de Newton: Diagramas de cuerpo libre 


RESOLUCIÓN DE PROBLEMAS 
Una buena selección del sistema 
coordenado simplifica los cálculos 


b) 


FIGURA 4-26 Ejemplo 4-16. a) Caja 
que se desliza sobre un plano 
inclinado. b) Diagrama de cuerpo libre 
de la caja. 
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4—8 Resolución de problemas: 
Un enfoque general 


Una parte básica de un curso de física consiste en la resolución efectiva de problemas. 
El enfoque discutido aquí, aunque enfatiza las leyes de Newton, puede aplicarse por lo 
general para los otros temas que se verán a lo largo de este libro. 


En general 


1 


Lea y relea cuidadosamente los problemas. Un error 
común es dejar fuera una palabra o dos durante la lec- 
tura, lo cual puede cambiar por completo el significado 
de un problema. 


. Dibuje un diagrama o croquis preciso de la situación. 


(Esto es lo que se pasa por alto con mayor frecuencia y, 
sin embargo, es lo más fundamental en la resolución de 
problemas). Use flechas para representar vectores tales 
como velocidad o fuerza, y márquelos con símbolos 
apropiados. Al tratar con fuerzas y usar las leyes de 
Newton, asegúrese de incluir todas las fuerzas que ac- 
túan sobre un objeto dado, incluidas las fuerzas desco- 
nocidas, y establezca claramente cuáles fuerzas actúan 
sobre cada cuerpo (de otra manera podría usted equi- 
vocarse en la determinación de la fuerza neta sobre un 
objeto específico). 

Dibuje un diagrama de cuerpo libre por separado para 
cada objeto implicado, que muestre todas las fuerzas ex- 
ternas que actúan sobre un objeto dado (y sólo sobre 
ese objeto). No muestre las fuerzas que ejerce el objeto 
sobre otros objetos. 


Elija un sistema coordenado xy conveniente (uno que 
haga sus cálculos más fáciles, por ejemplo considerando 
un eje paralelo o antiparalelo a la aceleración). Des- 
componga los vectores en sus componentes a lo largo 
de los ejes coordenados elegidos. Al usar la segunda ley de 
Newton, aplique XF = má por separado a las compo- 
nentes x y y, considerando que las fuerzas en la direc- 
ción x están relacionadas con a, y similarmente para y. 
Si interviene más de un objeto, puede elegir sistemas 
coordenados diferentes (convenientes) para cada uno. 

Elabore una lista de los datos conocidos y de las incógni- 
tas (que está usted tratando de determinar) y decida lo 
que necesita para hallarlas. Para los problemas de este 
capítulo, usamos las leyes de Newton. Por lo general, 
ayudan a ver si hay una o más relaciones (o ecuaciones) 
que relacionen las incógnitas con los datos de entrada. 


7. 


Sin embargo, asegúrese de que cada relación sea aplica- 
ble en el caso considerado. Es muy importante conocer 
los límites de validez de cada fórmula o relación, es de- 
cir, cuándo es válida y cuándo no. En este libro, se han 
numerado las ecuaciones más generales, pero incluso 
ésas pueden tener un rango de validez limitado (a menu- 
do indicado entre corchetes, a la derecha de la ecuación). 


Trate de resolver el problema en forma aproximada, pa- 
ra ver si se puede resolver (verificar si tenemos infor- 
mación suficiente) y si es razonable. Use su intuición y 
haga cálculos burdos; véase “estimación del orden de 
magnitud” en la sección 1-6. Un cálculo burdo o una 
conjetura razonable acerca del posible rango de las res- 
puestas finales resulta de mucha utilidad. Además, un 
cálculo burdo puede compararse con la respuesta final 
para detectar errores en el cálculo, tales como la posi- 
ción del punto decimal o las potencias de 10. 


Resuelva el problema, lo que puede incluir manipula- 
ciones algebraicas de ecuaciones y/o cálculos numéri- 
cos. Recuerde la regla matemática de que se requieren 
tantas ecuaciones independientes como incógnitas que 
se tengan; por ejemplo, si usted tiene tres incógnitas, ne- 
cesitará tres ecuaciones independientes. Usualmente, es 
mejor trabajar algebraicamente antes de insertar los va- 
lores numéricos. ¿Por qué? Porque a) puede entonces 
resolver una serie de problemas similares con valores 
numéricos diferentes; b) puede revisar su resultado para 
casos bien entendidos (digamos, 0 = 0° o 909); c) puede 
haber cancelaciones u otras simplificaciones; d) habrá 
usualmente menos posibilidades de cometer errores nu- 
méricos; y e) porque así puede tener una mejor com- 
prensión del problema. 


Asegúrese de llevar un control de unidades, ya que pue- 
den servirle como una comprobación (deben quedar 
equilibradas en ambos lados de cualquier ecuación). 


De nuevo, considere si su respuesta es razonable. El 
uso del análisis dimensional, descrito en la sección 1-7, 
también sirve como una comprobación en muchos pro- 
blemas. 


l Resumen 


Las tres leyes de Newton del movimiento son las leyes clásicas bási- 
cas que describen el movimiento. 

La primera ley de Newton (la ley de la inercia) establece que si 
la fuerza neta sobre un objeto es cero, entonces un objeto original- 
mente en reposo permanecerá en reposo, y un objeto originalmente 
en movimiento permanecerá en movimiento en línea recta con velo- 
cidad constante. 


La segunda ley de Newton establece que la aceleración de un 
objeto es directamente proporcional a la fuerza neta que actúa so- 
bre él, e inversamente proporcional a su masa: 

SF 


= má. 


(4-1a) 


La segunda ley de Newton es una de las leyes más importantes y 
fundamentales en la física clásica. 
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La tercera ley de Newton establece que siempre que un objeto 
ejerce una fuerza sobre un segundo objeto, el segundo objeto siem- 
pre ejerce una fuerza sobre el primer objeto, de la misma magnitud 
y dirección pero de sentido contrario: 


(4-2) 


donde Fa es la fuerza que ejerce el objeto A sobre el objeto B. Es- 
to es válido incluso si los objetos se están moviendo o acelerando, 
y/o si tienen masas diferentes. 

La tendencia de un objeto a resistir un cambio en su movimien- 
to se llama inercia. La masa es una medida de la inercia de un objeto. 

El peso se refiere a la fuerza gravitacional que ejerce la Tierra 
sobre un objeto, y es igual al producto de la masa m del objeto y de 
la aceleración de la gravedad g: 


Fan = —Fba, 


(4-3) 

La fuerza, que es un vector, puede considerarse como un empu- 
je o como un jalón; o de acuerdo con la segunda ley de Newton, la 
fuerza se define como una acción capaz de dar producir una acele- 
ración. La fuerza neta sobre un objeto es la suma vectorial de todas 
las fuerzas que actúan sobre el objeto. 

Para resolver problemas que implican fuerzas sobre uno o más 
objetos, es esencial dibujar un diagrama de cuerpo libre para cada 
objeto, que muestre todas las fuerzas que actúan sobre sólo ese ob- 
jeto. La segunda ley de Newton puede aplicarse a las componentes 
vectoriales para cada objeto. 


Fo E mg. 


Ī Preguntas 


1. ¿Por qué un niño en un carrito parece que cae hacia atrás, cuan- 
do usted le da al carrito un jalón repentino hacia adelante? 


2. Una caja descansa sobre la plataforma (sin fricción) de un ca- 
mión. El conductor del camión lo pone en marcha y acelera ha- 
cia adelante. La caja comienza inmediatamente a deslizarse 
hacia la parte trasera de la plataforma del camión. Analice el 
movimiento de la caja en términos de las leyes de Newton, como 
es visto a) por Andrea que está parada en el suelo al lado del 
camión, y b) por Jim que viaja en el camión (figura 4-27). 


FIGURA 4-27 Pregunta 2. 


3. Si la aceleración de un objeto es cero, ¿significa que no actúan 
fuerzas sobre el objeto? Explique. 

4. Si un objeto se mueve, ¿es posible que la fuerza neta que actúa 
sobre él sea cero? 


5. Sólo actúa una fuerza sobre un objeto. ¿El objeto puede tener 
aceleración cero? ¿Puede tener velocidad cero? Explique. 


6. Cuando una pelota de golf se deja caer al pavimento, rebota 
hacia arriba. a) ¿Es necesaria una fuerza para hacerla rebotar? 
b) Si es así, ¿qué es lo que ejerce esa fuerza? 


7. Si usted intenta caminar sobre un tronco que flota en un lago, 
¿por qué el tronco se mueve en dirección opuesta? 


8. ¿Por qué podría lastimarse el pie si usted patea un escritorio 
pesado o una pared? 


9, Cuando usted está corriendo y quiere detenerse rápidamente, de- 
be desacelerar muy rápido. a) ¿Cuál es el origen de la fuerza que 
ocasiona que usted se detenga? b) Estime (usando su propia ex- 
periencia) la tasa máxima de desaceleración de una persona, que 
corre a velocidad máxima, necesaria para alcanzar el reposo. 

10. a) ¿Por qué empuja usted hacia abajo con más fuerza sobre los 
pedales de una bicicleta al principio, que cuando ésta se mueve 
con rapidez constante? b) ¿Por qué necesita pedalear cuando 
rueda con rapidez constante? 


11. Un padre y su hija pequeña patinan sobre hielo y se encuentran 
de frente entre sí en reposo; luego, se empujan mutuamente, 
moviéndose en direcciones opuestas. ¿Cuál de ellos tendrá la 
mayor velocidad final? 


12. Suponga que usted está parado sobre una caja de cartón que 
justo apenas logra sostenerlo. ¿Qué le pasaría a la caja si usted 
saltara hacia arriba en el aire? a) se colapsaría; b) no se vería 
afectada; c) se elevaría un poco; d) se movería lateralmente. 


13. Una piedra cuelga de un hilo delgado del techo y una sección 
del mismo hilo cuelga por debajo de la piedra (figura 4-28). Si 
una persona le da un fuerte jalón a la hebra que cuelga, ¿dónde 
es más probable que el hilo se rompa: debajo de la piedra o 
arriba de ella? ¿Y si la persona le da un jalón lento y constan- 
te? Explique sus respuestas. 


FIGURA 4-28 
Pregunta 13. 


14 


La fuerza de gravedad sobre una roca de 2 kg es dos veces ma- 
yor que sobre una roca de 1 kg. ¿Por qué la roca más pesada no 
cae más rápido? 

¿Una báscula de resorte que se lleva a la Luna proporcionaría 
resultados precisos si la báscula se hubiera calibrado en la Tie- 
rra, a) en libras o b) en kilogramos? 

Usted jala una caja aplicando una fuerza constante, a lo largo 
de una mesa sin fricción mediante una cuerda que la ata y que 
se mantiene horizontalmente. Si ahora jala la soga con la misma 
fuerza en un ángulo con la horizontal (con la caja todavía sobre 
la mesa), ¿la aceleración de la caja a) permanece igual, b) au- 
menta, o c) disminuye? Explique su respuesta. 

17. Cuando un objeto cae libremente bajo la influencia de la grave- 
dad, existe una fuerza neta mg sobre el objeto que es ejercida 
por la Tierra. Sin embargo, por la tercera ley de Newton, el ob- 
jeto ejerce una fuerza de la misma magnitud y dirección pero 
de sentido opuesto sobre la Tierra. ¿La Tierra se mueve? 
Compare el esfuerzo (o fuerza) necesario(a) para levantar un 
objeto de 10 kg en la Luna, con el esfuerzo necesario para le- 
vantarlo en la Tierra. Compare la fuerza necesaria para lanzar 
un objeto de 2 kg horizontalmente con una rapidez dada en la 
Luna y en la Tierra. 


15 


16. 


18. 
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19. ¿Cuál de los siguientes objetos pesa aproximadamente 1 N: a) 
una manzana, b) un mosquito, c) este libro, d) usted? 

20. De acuerdo con la tercera ley de Newton, en la competencia 
de jalar la cuerda (figura 4-29) cada equipo jala con una fuerza de 
igual magnitud pero sentido opuesto sobre el otro equipo. ¿Qué 
determina entonces qué equipo ganará? 


FIGURA 4-29 Pregunta 20. Juego de jalar la cuerda. Describa las 
fuerzas ejercidas sobre cada uno de los equipos y sobre la cuerda. 


21. Cuando está parado sobre el suelo, ¿qué tan grande es la fuerza 
que el suelo ejerce sobre usted? ¿Por qué esta fuerza no lo le- 
vanta a usted en el aire? 

22. En ocasiones, en los accidentes automovilísticos, los tripulan- 
tes sufren lesiones cervicales cuando el automóvil de la víctima 
es golpeado violentamente por atrás. Explique por qué la cabe- 
za de la víctima parece ser lanzada hacia atrás en esta situación. 
¿Es así realmente? 


Problemas 


23. Mary ejerce una fuerza hacia arriba de 40 N para sostener una 
bolsa de provisiones. Describa la fuerza de “reacción” a esta 
fuerza (tercera ley de Newton) enunciando a) su magnitud, b) su 
sentido, c) sobre qué objeto se ejerce, y d) y qué objeto la ejerce. 


24. El dispositivo que se muestra en la figura 4-30 se usa en algunos 
parques nacionales para mantener las provisiones de los excur- 
sionistas fuera del alcance de los osos. Explique por qué la fuer- 
za necesaria para levantar las provisiones aumenta cuando 
éstas están cada vez más altas. ¿Es posible jalar la cuerda lo su- 


ficientemente fuerte para que no tenga deflexión alguna? 


FIGURA 4-30 Pregunta 24. 


4-4 a 4-6 Leyes de Newton, fuerza gravitacional, 
fuerza normal 


1. (I) ¿Qué fuerza se requiere para acelerar a un niño sobre un 
trineo (masa total = 55 kg) a 1.4 m/s?? 


2. (I) Una fuerza neta de 265 N acelera a una persona en bicicleta a 
2.30 m/s?. ¿Cuál es la masa de la persona junto con la bicicleta? 


3. (T) ¿Cuál es el peso de un astronauta de 68 kg a) en la Tierra, b) en 
la Luna (g = 1.7 m/s?), c) en Marte (g = 3.7 mí/s?), d) en el espa- 
cio exterior viajando con velocidad constante? 


4. (I) ¿Cuánta tensión debe resistir una cuerda si se usa para ace- 
lerar horizontalmente un automóvil de 1210 kg, a lo largo de 
una superficie sin fricción a 1.20 m/s?? 


5. (II) Superman debe detener un tren que viaja a 120 km/h en 150 
m para evitar que choque contra un automóvil parado sobre las 
vías. Si la masa del tren es de 3.6 x 10% kg, ¿cuánta fuerza debe 
ejercer el superhéroe? Compárela con el peso del tren (dado co- 
mo %). ¿Cuanta fuerza ejerce el tren sobre Superman? 


6. (II) ¿Qué fuerza promedio se requiere para detener un auto- 
móvil de 950 kg en 8.0 s, si éste viaja inicialmente a 95 km/h? 


7. (II) Estime la fuerza promedio ejercida por un lanzador de ba- 
la sobre una bala de 7.0 kg, si ésta se mueve a lo largo de una 
distancia de 2.8 m y se suelta con una rapidez de 13 m/s. 


8. (II) Una pelota de béisbol de 0.140 kg que viaja a 35.0 m/s gol- 
pea el guante del catcher, que al llevarla al reposo, se mueve ha- 
cia atrás 11.0 cm. ¿Cuál fue la fuerza promedio aplicada por la 
pelota al guante? 


9. (II) Un deportista saca verticalmente del agua un pescado con 
una aceleración de 2.5 m/s”, usando un cordel para pescar muy 
ligero, que aguanta una tensión máxima de 18 N (~ 4 lb) antes 
de romperse. Por desgracia, el pescador pierde a su presa por- 
que el cordel se rompe. ¿Qué puede usted decir acerca de la 
masa del pez? 


10. (II) Una caja de 20.0 kg descansa sobre una mesa. a) ¿Cuáles 
son el peso de la caja y la fuerza normal que actúa sobre ella? 
b) Una caja de 10.0 kg se coloca sobre la parte superior de la caja 
de 20.0 kg, como se indica en la figura 4-31. Determine la fuerza 
normal que ejerce la mesa sobre la caja de 20.0 kg y la fuer- 
za normal que ejerce la caja de 20.0 kg sobre la caja de 10.0 kg. 


FIGURA 4-31 
Problema 10. 


——] 


(ID) ¿Qué fuerza promedio se necesita para acelerar una bala 
de 9.20 gramos, desde el reposo hasta 125 m/s en una distancia 
de 0.800 m a lo largo del barril de un fusil? 


11 


p 


(I) ¿Cuánta tensión debe resistir una cuerda, si se utiliza para ace- 
lerar un vehículo de 1200 kg verticalmente hacia arriba a 0.70 m/s?? 


13, (II) Una cubeta de 14.0 kg se baja verticalmente por una cuer- 
da, en la que hay una tensión de 163 N en un instante dado. 
¿Cuál es entonces la aceleración de la cubeta? ¿Es hacia arriba 
O hacia abajo? 

14. (II) Un automóvil de carreras específico puede recorrer un cuarto 
de milla (402 m) en 6.40 segundos, partiendo del reposo. Suponien- 
do que la aceleración es constante, ¿cuántas “g” sufrirá el piloto? 
Si la masa combinada del piloto y del auto es de 535 kg, ¿qué fuer- 
za horizontal debe ejercer el camino sobre los neumáticos? 
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15. 


16 


17 


18 


19 


20 


21 


22 


(II) Un ladrón de poca monta de 75 kg quiere escapar de la cár- 
cel por la ventana de un tercer piso. Para su mala fortuna, una 
cuerda hecha de sábanas unidas entre sí puede soportar sólo 
una masa de 58 kg. ¿Cómo podría usar el ladrón esta “cuerda” 
para escapar? Dé una respuesta cuantitativa. 


(II) Debe diseñarse un elevador (masa de 4850 kg) de manera que 
su aceleración máxima sea de 0.0680g. ¿Cuáles son las fuerzas má- 
xima y mínima que el motor debe ejercer en el cable de soporte? 


(II) ¿Los automóviles pueden frenarse a lo largo de una mone- 
da? Calcule la aceleración de un auto de 1400 kg, si éste puede 
detenerse desde 35 km/h hasta cero a lo largo de una moneda 
(diámetro = 1.7 cm). ¿A cuántas g corresponde esta aceleración? 
¿Cuál es la fuerza que siente un pasajero de 68 kg en el auto? 


(II) Una persona está parada sobre una báscula de baño en un 
elevador en reposo. Cuando el elevador empieza a moverse, la 
báscula registra por unos instantes sólo 0.75 del peso regular de 
la persona. Calcule la aceleración del elevador y encuentre el 
sentido de ésta. 


(ID Los elevadores de alta velocidad funcionan con dos limita- 
ciones: 1) la magnitud máxima de la aceleración vertical que un 
cuerpo humano promedio puede experimentar sin sentir inco- 
modidad es de aproximadamente 1.2 m/s; y 2) la rapidez máxima 
típica alcanzable es de aproximadamente 9.0 m/s. Usted se sube 
a un elevador en la planta baja de un rascacielos y se transpor- 
ta 180 m por arriba del nivel del suelo en tres etapas: acelera- 
ción de magnitud 1.2 m/s? desde el reposo hasta 9.0 m/s, seguida 
por una etapa de velocidad constante hacia arriba de 9.0 m/s, y 
por último una desaceleración de magnitud 1.2 m/s? desde 9.0 
m/s hasta el reposo. a) Determine el tiempo transcurrido en ca- 
da una de las tres etapas. b) Determine el cambio en la magni- 
tud de la fuerza normal ejercida por el piso del elevador, 
expresada como un porcentaje de su peso normal durante cada 
etapa. c) ¿En qué fracción del tiempo total de recorrido, la fuer- 
za normal no es igual al peso de la persona? 


(ID) Usando luz láser enfocada, una pinza óptica puede aplicar 
una fuerza de aproximadamente 10 pN a una cuenta de polies- 
tireno de 1.0 um de diámetro, cuya densidad es casi igual a la 
del agua: un volumen de 1.0 cm? tiene una masa de aproxima- 
damente 1.0 g. Estime la aceleración de la cuenta expresada en 
múltiplos de g. 

(ID) Un cohete tiene una masa de 2.75 x 10% kg y ejerce una 
fuerza vertical de 3.55 x 107 N sobre los gases que expele. De- 
termine a) la aceleración del cohete, b) su velocidad después de 
8.0 s, y c) qué tiempo le tomará alcanzar una altura de 9500 m. 
Suponga que g permanece constante y desprecie la masa del 
gas expelido (lo cual no es realista). 


(ID) a) ¿Cuál es la aceleración de dos paracaidistas en caída 
(masa = 132 kg incluyendo el paracaídas), cuando la fuerza ha- 
cia arriba de resistencia del aire es igual a un cuarto de su peso? 
b) Después de que se abren los paracaídas, las personas des- 
cienden tranquilamente al suelo con rapidez constante. ¿Cuál es 
ahora la fuerza de resistencia del aire sobre los paracaidistas y 
sus paracaídas? Véase la figura 4-32. 


FIGURA 4-32 Problema 22. 


23. 


24 


25 


26 


(ID) Un excepcional salto de pie eleva a una persona 0.80 m des- 
de el suelo. Para esto, ¿qué fuerza debe ejercer la persona de 68 kg 
contra el suelo? Suponga que antes de saltar, la persona se aga- 
cha una distancia de 0.20 m de modo que la fuerza hacia arriba 
tiene que actuar sobre esta distancia antes de dejar el suelo. 


(ID El cable que soporta un elevador de 2125 kg tiene una re- 
sistencia máxima de 21,750 N. ¿Qué aceleración máxima hacia 
arriba le puede dar al elevador sin romperse? 


(II) Los mejores atletas corren los 100 m planos en 10.0 segun- 
dos. Un corredor de 66 kg acelera uniformemente en los prime- 
ros 45 m para alcanzar su rapidez máxima, la cual mantiene 
durante los 55 m restantes. a) ¿Cuál es la componente horizon- 
tal promedio de la fuerza ejercida por el suelo sobre los pies 
durante la etapa de aceleración? b) ¿Cuál es la rapidez del co- 
rredor en los últimos 55 m de la carrera (es decir, su rapidez 
máxima)? 

(II) Una persona salta desde el techo de una casa de 3.9 m de 
altura. Cuando toca el suelo, dobla las rodillas de manera que 
su torso desacelera durante una distancia aproximada de 0.70 m. 
Si la masa del torso (sin incluir las piernas) es de 42 kg, encuen- 
tre a) su velocidad justo antes de que los pies toquen el suelo, y 
b) la fuerza promedio ejercida por las piernas sobre el torso 
durante la desaceleración. 


4-7 Uso de las leyes de Newton 


27. 


28. 


29. 


(I) Una caja que pesa 77.0 N descansa sobre una mesa. Una 
cuerda unida a la caja corre verticalmente hacia arriba, pasa so- 
bre una polea y se cuelga un peso 
en el otro extremo (figura 4-33). 
Determine la fuerza que ejerce la 
mesa sobre la caja, si el peso que 
cuelga en el otro lado de la polea 
pesa a) 30.0 N, b) 60.0 N y c) 90.0 N. 


FIGURA 4-33 
Problema 27. 


(I) Dibuje el diagrama de cuerpo libre para un jugador de bás- 
quetbol, a) justo antes de dejar el 
suelo al brincar, y b) mientras es- 
tá en el aire. Véase la figura 4-34. 


FIGURA 4-34 
Problema 28. 


(I) Elabore el diagrama de cuerpo libre de una pelota de béis- 
bol, a) en el momento en que es golpeada por el bate, y b) cuan- 
do ha dejado el bate y va volando hacia uno de los jardines. 
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30. (I) Una fuerza de 650 N actúa en dirección noroeste. ¿En qué 
dirección debe ejercerse una segunda fuerza de 650 N para que la 
resultante de las dos fuerzas apunte hacia el oeste? Ilustre su res- 
puesta con un diagrama de vectores. 


31. (II) Christian está construyendo una “tirolesa” como el que se 
muestra en la figura 4-35. Es decir, él libra un abismo atando 
una cuerda entre un árbol a un lado del abismo y otro árbol en 
el lado opuesto, a 25 m de distancia. La cuerda debe combarse 
lo suficiente como para que no se rompa. Suponga que la cuer- 
da resiste una fuerza de tensión de hasta 29 kN antes de rom- 
perse, y use un “factor de seguridad” de 10 (esto es, la cuerda se 
someterá sólo hasta una tensión de 2.9 kN) en el centro de la 
“tirolesa”. a) Determine la distancia x vertical que la cuerda de- 
be combarse, si está dentro del rango de seguridad recomenda- 
do y la masa de Christian es de 72.0 kg. b) Si la “tirolesa” se 
coloca de manera incorrecta y la cuerda se comba sólo un cuar- 
to de la distancia encontrada en a), determine la fuerza de ten- 
sión en la cuerda. ¿Se romperá la cuerda? 


era 


GE ana 
, AA 


aim 


FIGURA 4-35 Problema 31. 


32. (II) Una lavadora de ventanas se eleva usando el aparato de 
cubeta y polea que se muestra en la figura 4-36. a) ¿Con qué 
fuerza debe ella jalar hacia abajo para levantarse len- 
tamente con rapidez constante? b) Si ella incremen- 
ta esta fuerza en 15%, ¿cuál será su aceleración? La 


masa de la persona más la cubeta es de 72 kg. 


FIGURA 4-36 | 
Problema 32. 


33, 


(ID) La figura 4-37 muestra dos cubetas de pintura, de 3.2 kg ca- 
da una, que cuelgan unidas mediante dos cuerdas ligeras. a) Si 
las cubetas están en reposo, ¿cuál es la tensión en cada cuerda? 
b) Si las dos cubetas son jaladas hacia arriba por 

la cuerda superior con una aceleración de 1.25 

m/s?, calcule la tensión en cada cuerda. 


FIGURA 4-37 
Problemas 33 y 34. 


34. (II) Considere ahora que las cuerdas que aceleran a las cubetas 
del problema 33b (figura 4-37) tienen cada una un peso de 2.0 N. 
Determine la tensión en cada cuerda en los tres puntos de co- 
nexión mostrados en la figura. 


35. (II) En la Antártida dos tractores de nieve remolcan una casa 
móvil a una nueva ubi- 
cación, como se mues- 
tra en la figura 4-38. 
La suma de las fuer- 
zas Fa y Fp ejercidas 
por los cables hori- 
zontales sobre la casa 
es paralela a la línea 
L y Fa = 4500 N. De- 
termine la magnitud 
de Fa + Ez. 


e) © 
E) E) 


FIGURA 4-38 
Problema 35. 


Vista superior 


36. (II) La locomotora de un tren jala dos carros de la misma masa 
detrás de sí (figura 4-39). Determine la razón de la tensión en el 
acoplamiento (como si fuera una cuerda) entre la locomotora y 
el primer carro (Fr), respecto de la tensión en el acoplamiento 
entre el primer carro y el segundo carro (Fr), para cualquier 
aceleración del tren distinta de cero. 


Carro 2 Ep Carro 1 Er 


FIGURA 4-39 Problema 36. 


(II) Las dos fuerzas F y F, que se muestran en la figura 4-40a y 
b (vistas desde arriba) actúan sobre un objeto de 18.5 kg sobre 
una mesa sin fricción. Si F, = 10.2 N y F, = 16.0 N, encuentre la 
fuerza neta sobre el objeto y su aceleración para los casos a) y b). 


37 


y 
F 
x 
90° 
F 
a) b) 


FIGURA 4-40 Problema 37. 


38. (II) En el instante en que comienza una carrera, un corredor de 
65 kg ejerce una fuerza de 720 N sobre el bloque de partida a 
un ángulo de 22” con respecto al suelo. a) ¿Cuál es la acelera- 
ción horizontal del corredor? b) Si la fuerza se ejerció durante 
0.32 s, ¿con qué rapidez salió el corredor del punto de partida? 
(II) Una masa m está en reposo sobre una superficie horizontal 
sin fricción en £ = 0. Luego, actúa sobre ella una fuerza constan- 
te F durante un tiempo tọ. Repentinamente la fuerza se duplica 
a 2F, y permanece constante hasta t = 2tọ. Determine la distan- 
cia total recorrida entre t = 0 y t = 2£p. 

(ID) Las siguientes dos fuerzas actúa sobre un objeto de 3.0 kg: 


F, = (161 + 125) N 

E, = (-101 + 22j) N 
Si el objeto está inicialmente en reposo, determine su velocidad 
¥ent = 30s. 


39, 


40 
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41. 


42 


43 


44 


45 


46 


47 


(ID) En ocasiones se construyen rampas de escape cuesta arriba 
al lado de la carretera, en zonas con pendientes descendentes, 
para los camiones cuyos frenos podrían fallar. Para una simple 
rampa de 11° hacia arriba, ¿cuál sería la longitud necesaria para 
un camión fuera de control que viaja a 140 km/h? Advierta el 
gran tamaño de su longitud calculada. (Si se usa arena para la 
plataforma de la rampa, su longitud podría reducirse aproxima- 
damente en un factor de 2). 

(ID) Un niño sobre un trineo alcanza la parte inferior de una co- 
lina con una velocidad de 10.0 m/s y después recorre 25.0 m a lo 
largo de una superficie horizontal. Su juntos el niño y el trineo 
tienen una masa de 60.0 kg, ¿cuál es la fuerza retardadora pro- 
medio que actúa sobre el trineo durante el tramo horizontal? 


(II) Un adolescente que va en motopatín, con una rapidez ini- 
cial de 2.0 m/s, rueda hacia abajo prácticamente sin fricción, so- 
bre un plano inclinado recto de 18 m de largo, en 3.3 s. ¿Cuál es 
el ángulo de inclinación 0 del plano inclinado? 

(II) Como se muestra en la figura 4-41, cinco esferas (cuyas ma- 
sas son de 2.00. 2.05, 2.10, 2.15 y 2.20 kg) cuelgan de un travesa- 
ño. Cada masa está colgada con un hilo para pescar que resiste 
una tensión máxima de 22.2 N (= 5 lb). 
Cuando este dispositivo se co- i 
loca en un elevador que 

acelera hacia arriba, só- 
lo los hilos que sostie- E 
nen las esferas de 2.05 
y 2.00 kg no se rompen. 
¿Dentro de que rango 
está la aceleración del 
elevador? 


a 


22 


S 


2.15 2.10 2.05 2.00kg 


FIGURA 4-41 
Problema 44. 


(II) Un candelero de 27 kg pende del techo colgado mediante 
un alambre vertical de 4.0 m de longitud. a) ¿Qué fuerza hori- 
zontal se requiere para desplazar su posición 0.15 m hacia un la- 
do? b) ¿Cuál será la tensión en el alambre en esas condiciones? 


(ID) Tres bloques sobre una superficie horizontal sin fricción es- 
tán en contacto entre sí, como se muestra en la figura 4-42. Se 
aplica una fuerza F sobre el bloque A (masa ma). a) Dibuje 
un diagrama de cuerpo libre para cada bloque. Determine b) la 
aceleración del sistema (en términos de ma, Mg y Mc). c) La fuer- 
za neta sobre cada bloque, y d) la fuerza de contacto que cada 
bloque ejerce sobre su vecino. e) Sim, = mg = mc = 10.0 kg y 
F = 96.0 N, dé respuestas numéricas para b), c) y d). Explique 
de qué manera sus respuestas tienen sentido intuitivamente. 


= 


MA Mg Mec 


(II) Resuelva otra vez el ejemplo 4-13, pero a) establezca las 
ecuaciones de manera que el sentido de la aceleración á de ca- 
da objeto esté en la dirección del movimiento de ese objeto. 
(En el ejemplo 4-13, tomamos ä positiva hacia arriba para am- 
bas masas.) b) Resuelva las ecuaciones y obtenga las mismas 
respuestas que en el ejemplo 4-13. 


FIGURA 4-42 Problema 46. 


48. (II) El bloque que se muestra en la figura 4-43 tiene una masa 


49 


50, 


51 


52 


53, 


m = 7.0 kg y se encuentra sobre un plano fijo liso sin fricción 
inclinado a un ángulo 0 = 22.0” con respecto a la horizontal. 
a) Determine la aceleración del bloque conforme éste se desliza 
por el plano. b) Si el bloque parte del reposo a 12.0 m arriba en 
el plano desde su base, 

¿cuál será la rapidez del y 

bloque cuando el blo- 

que llegue al fondo 

del plano inclinado? 


FIGURA 4-43 

Bloque sobre un plano 0 
inclinado. Problemas 
48 y 49. 


(II) A un bloque se le da una rapidez inicial de 4.5 m/s hacia 
arriba del plano inclinado a 22° sobre la horizontal que se indi- 
ca en la figura 4-43. a) ¿Qué tan lejos sobre el plano viajará el 
bloque? b) ¿Cuánto tiempo pasará antes de que vuelva a su 
punto inicial? Ignore la fricción. 

(ID) Sostenido de un cordel, un objeto cuelga del espejo retrovi- 
sor de su automóvil. Mientras usted acelera de manera uniforme 
desde el reposo hasta 
28 m/s en 6.0 s, ¿qué án- 
gulo 9 formará el cordel 
con la vertical? Véase 
la figura 4-44. 


FIGURA 4-44 
Problema 50. 


(ID) La figura 4-45 muestra un bloque (masa ma) sobre una su- 
perficie horizontal lisa, que está conectado mediante una cuer- 
da delgada, que pasa alrededor de una polea, a un segundo 
bloque (mp), que cuelga verticalmente. a) Dibuje un diagrama 
de cuerpo libre para cada bloque, que incluya la fuerza de gra- 
vedad sobre cada uno, la fuerza (de tensión) ejercida por la 
cuerda y cualquier fuerza normal. b) Aplique la segunda ley de 
Newton para determinar expresiones para la aceleración del sis- 
tema y para la tensión en la 
cuerda. Desprecie la fric- 
ción y las masas de la po- 
lea y de la cuerda. 


EUN 


FIGURA 4-45 
Problemas 51, 52, y 53. La 
masa ma descansa sobre 
una superficie horizontal 
lisa, y la masa my cuelga 
verticalmente. 


(ID) a) Si ma = 13.0 kg y my = 5.0 kg en la figura 4-45, determi- 
ne la aceleración de cada bloque. b) Si inicialmente ma está en 
reposo a 1.250 m desde el borde de la mesa, ¿cuánto tiempo le 
tomará alcanzar el borde de la mesa si el sistema se deja en li- 
bertad? c) Si mg = 1.0 kg, ¿qué tan grande debe ser ma para 
que la aceleración del sistema se mantenga en ty g? 


(HI) Obtenga una expresión para la aceleración del sistema 
mostrado en la figura 4-45 (véase el problema 51), si la cuer- 
da tiene una masa no despreciable mç. Exprese la fórmula 
en términos de las longitudes de cuerda la y lg, desde las ma- 
sas respectivas a la polea. (La longitud total de la cuerda es 
L= la + fp). 
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54. (III) Suponga que la polea de la figura 4-46 está suspendida de 


55 


56 


57. 


D 


una cuerda C. Determine la 
tensión en esta cuerda des- 
pués de que se liberan las ma- 
sas y antes de que alguna toque 
el suelo. Desprecie la masa de 
la polea y de las cuerdas. 


1.2 kg 3.2 kg 


FIGURA 4-46 
Problema 54. 


(HI) Un pequeño bloque de masa m descansa sobre el lado in- 
clinado de un bloque triangular de masa M, que a la vez descansa 
sobre una mesa horizontal como se muestra en la figura 4-47. 
Suponiendo que todas las superficies son lisas (no tienen fric- 
ción), determine la magnitud de la fuerza F que debe aplicarse a 
M para que m permanezca en una posición fija respecto de M 
(es decir, que m no se mueva sobre el plano inclinado). [Suge- 
rencia: Tome los ejes x y y como horizontal y vertical, dado que la 
aceleración de m es 
horizontal respecto 
de un sistema de refe- 
rencia inercial]. 


FIGURA 4-47 
Problema 55. 


(II) La doble máquina de Atwood que se presenta en la figura 
4-48 tiene poleas ligeras que 


pueden girar libremente y 
cuerdas ligeras. Determine 
a) la aceleración de las ma- d, N 
sas Ma, Mg y mcy b) las ten- ( o 
siones Fra Frc en las y 
cuerdas. ” Aá 
Frc 
GN 
(9) Mo 
Era 
FIGURA 4-48 ma | | mg 
Problema 56. 


(HI) Considere dos cajas que están atadas mediante una cuerda 
gruesa de 1.0 kg de masa sobre una mesa sin fricción. Calcule 
la aceleración de cada caja y la tensión en cada extremo de la 
cuerda, con la ayuda de los diagramas de cuerpo libre que se 
ilustran en la figura 4-49. Se supone que Fp = 35.0 N y despre- 
cie las combas de la cuerda. Compare sus resultados con el 
ejemplo 4-12 y la figura 4-22. 


58. (III) Las dos masas que se muestran en la figura 4-50 están ca- 


60, 


61 


59, 
F =— 
M 
0 


da una inicialmente a 1.8 m sobre el suelo, y la polea ligera y 
bien engrasada está fija a 4.8 m sobre el suelo. ¿Qué altura má- 
xima alcanzará el objeto más ligero después de soltar el siste- 
ma? [Sugerencia: Determine primero la aceleración de la masa 
más ligera y luego su velocidad en el momento en que el objeto 


más pesado toca el sue- 


lo. Ésta es la rapidez de 
“lanzamiento”. Supon- 
ga que la masa no toca 
la polea e ignore la ma- 


EN 
sa de la cuerda]. 
4.8m 
ĵ 2.2kg 3.6kg 
1.8 m 
FIGURA 4-50 | 
Problema 58. f d , 


(II) Determine una fórmula para la magnitud de la fuerza F 
ejercida sobre el bloque grande (mc) en la figura 4-51, de manera 
que la masa mą no se mueva con respecto a mç. Desprecie la 
fricción en todas las superficies y suponga que mpg no tiene con- 
tacto con Mc. 


UA 
FF mç mp 
FIGURA 4-51 Problema 59. 


(HI) Una partícula de masa m, inicialmente en reposo en x = 0, 
es acelerada por una fuerza que se incrementa con forme pasa 
el tiempo de acuerdo con la relación F = Cf. Determine su ve- 
locidad v y su posición x como función del tiempo. 


(II) Un cable pesado de acero de longitud £ y masa M pasa al- 
rededor de una polea pequeña sin masa y sin fricción. a) Si una 
longitud y cuelga de un lado de la polea (de modo que l — y 
cuelgue del otro lado), calcule la aceleración del cable en fun- 
ción de y. b) Suponiendo que el cable parte del reposo con lon- 
gitud y, en un lado de la polea, determine la velocidad v en el 
momento en que todo el cable haya caído de la polea. c) Evalúe 
v¡ para yo = $£. [Sugerencia: Use la regla de la cadena, dv/dt = 
(dvidy)(dy/dť), e integre]. 


FIGURA 4-49 Problema 57. Diagramas de cuerpo libre para cada uno de los objetos del sistema que se indica 
en la figura 4-22a. Las fuerzas verticales, Fy y Fg , no se muestran. 
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62. Una persona tiene una oportunidad razonable de sobrevivir a 


63. 


64 


65 


66. 


67 


un choque en automóvil si la desaceleración que experimenta no 
es mayor a 30 g. Calcule la fuerza sobre una persona de 65 kg 
acelerando a tasa. ¿Qué distancia se recorre si el auto frena de 
95 km/h hasta el reposo? 

Se deja caer una bolsa de 2.0 kg desde la parte superior de la 
torre inclinada de Pisa y cae 55 m antes de tocar el suelo con 
una rapidez de 27 m/s. ¿Cuál fue la fuerza promedio de la resis- 
tencia del aire? 


El planeador de Tom soporta su peso usando las seis cuerdas 
que se muestran en la figura 4-52. Cada cuerda está diseñada 
para soportar una fracción igual al peso de Tom. La masa de 
Tom es de 74.0 kg. ¿Cuál es la tensión en cada una de las cuer- 
das de soporte? 


FIGURA 4-52 Problema 64. 


Una barra húmeda de jabón (m = 150 g) se desliza libremente 
por una rampa de 3.0 m de longitud que está inclinada a 8.5”. 
¿Qué tiempo le tomará llegar al fondo? ¿Cómo cambiaría el re- 
sultado si la masa del jabón fuera de 300 g? 


El carro de una grúa en el punto P de la figura 4-53 se mueve 
por unos segundos hacia la derecha con aceleración constante, y 
la carga de 870 kg cuelga a un ángulo de 5.0? con respecto a la 
vertical, como se muestra. ¿Cuál es la aceleración del carro y de 
la carga? 


P 


0° 


| 

Sl 
1:35, 
l 


FIGURA 4-53 Problema 66. 


Un bloque (masa ma) que se encuentra sobre un plano inclina- 
do sin fricción está conectado a una masa mg mediante una 
cuerda que pasa alrededor de una polea, como se muestra en la 
figura 4-54. a) Obtenga una fórmula para la aceleración del sis- 
tema en términos de Ma, My, 0 y g. b) ¿Qué condiciones son 
aplicables a las masas mA y My para que la aceleración se dé en 
un sentido (digamos, ma hacia abajo del pla- 
no), o en el sentido opuesto? Desprecie 
la masa de la cuerda y de la polea. 


FIGURA 4-54 
Problemas 67 
y 68. 


68. 


69. 


70. 


71. 


72. 


73. 


74 


a) En la figura 4-54, si ma = mg = 1.00 kg y 0 = 33.07, ¿cuál se- 
rá la aceleración del sistema? b) Si ma = 1.00 kg y el sistema 
permanece en reposo, ¿cuál debe ser la masa mg? c) Calcule la 
tensión en la cuerda para los casos a) y b). 


Las masas ma y mp se deslizan sobre los planos inclinados lisos 
(sin fricción) que se indican en la figura 4-55. a) Determine una 
fórmula para la aceleración del sistema en términos de Ma, Mp, 
Oa, O y 8g. b) Si 0a = 32%, 0g = 23° y ma = 5.0 kg, ¿qué valor de 
mg mantendrá al sistema en reposo? ¿Cuál sería la tensión en 
la cuerda en este caso (desprecie la masa)? c) ¿Qué razón, 
m,lmp, permitiría que las masas se movieran con rapidez cons- 
tante a lo largo de sus rampas en cualquiera de las direcciones? 


FIGURA 4-55 
Problema 69. 


Una persona de 75.0 kg está parada sobre una báscula en un 
elevador. ¿Qué registra la báscula (en N y en kg), cuando a) el ele- 
vador está en reposo, b) el elevador sube con rapidez constante 
de 3.0 m/s, c) el elevador baja a 3.0 m/s, d) el elevador acelera 
hacia arriba a 3.0 m/s?, e) el elevador acelera hacia abajo a 3.0 
m/s?? 

Un ingeniero civil trabaja en el rediseño de la parte accidenta- 
da de una ciudad. Una consideración importante es qué tan em- 
pinadas pueden ser las carreteras, de manera que aun los 
automóviles de baja potencia sean capaces de subir las colinas 
sin desacelerar. Un pequeño auto específico con masa de 920 kg 
puede acelerar en una carretera a nivel, desde el reposo hasta 
21 m/s (75 km/h), en 12.5 s. Con esos datos, calcule la inclina- 
ción máxima de una colina. 


Si un ciclista de 65 kg de masa (incluyendo la bicicleta) puede 
descender libremente por una colina de 6.5 con rapidez cons- 
tante de 6.0 km/h debido a la resistencia del aire, ¿qué fuerza 
debe aplicar para subir la colina con la misma rapidez (y la mis- 
ma resistencia del aire)? 


Un ciclista puede descender libremente una colina de 5.0” con 
rapidez constante de 6.0 km/h. Si la fuerza de la resistencia del 
aire es proporcional a la rapidez v de manera que Fire = CU, 
calcule a) el valor de la constante c; y b) la fuerza promedio 
que debe aplicarse para descender la colina a 18.0 km/h. Consi- 
dere que la masa del ciclista junto con su bicicleta es de 80.0 kg. 


Francisca cuelga su reloj de un cordel delgado mientras el avión 
donde viaja acelera para despegar, lo cual le toma 16 s. Estime 
la rapidez de despegue del avión, si el cor- 
del forma un ángulo de 25” con respecto a 
la vertical durante todo el despegue (figu- 
ra 4-56). 


FIGURA 4-56 
Problema 74. 


Problemas generales 


75. a) ¿Qué fuerza mínima F se requiere para levantar el piano 


(masa M) usando el aparato de poleas que 
se muestra en la figura 4-57? b) Determine 
la tensión en cada sección de cuerda: Fr, 
Fro Frs y Fre 


FIGURA 4-57 
Problema 75. 


76. En el diseño de un supermercado se tienen varias rampas que 


conectan diferentes partes de la tienda. Los clientes tendrán 
que empujar carritos de comestibles hacia arriba por las rampas 
y, evidentemente, se desea que esto no resulte muy difícil. Un 
ingeniero hizo investigaciones y encontró que casi nadie se que- 
ja, si la fuerza requerida no es mayor que 18 N. Despreciando la 
fricción, ¿a qué ángulo máximo 0 deben construirse las rampas, 
suponiendo un carrito lleno de 25 kg? 


77. Un avión a chorro acelera a 3.8 m/s? conforme asciende a un án- 


gulo de 18° sobre la horizontal (figura 4-58). ¿Cuál es la fuerza 
total que el asiento de la cabina ejerce sobre el piloto de 75 kg? 


FIGURA 4-58 
Problema 77. 


78. En una construcción, un helicóptero de 7650 kg acelera hacia 


arriba a 0.80 m/s? mientras levanta un armazón de 1250 kg (fi- 
gura 4-59). a) ¿Cuál es la 
fuerza de sustentación ejer- 
cida por el aire sobre las as- 
pas del helicóptero? b) ¿Cuál 
es la tensión en el cable li- 
gero que conecta el arma- 
zón al helicóptero? c) ¿Cuál 
es la fuerza que ejerce el 
cable sobre el helicóptero? 


FIGURA 4-59 
Problema 78. 


79. Un tren italiano de alta velocidad con 14 vagones tiene una ma- 


sa de 640 toneladas métricas (640,000 kg) y puede ejercer una 
fuerza máxima de 400 kN horizontalmente contra las vías; 
mientras que a velocidad máxima constante (300 km/h), ejerce 
una fuerza de aproximadamente 150 kN. Calcule a) su acelera- 
ción máxima, y b) estime la fuerza de fricción y la resistencia 
del aire cuando va a velocidad máxima. 


80. Un pescador en un bote está usando un cordel de “prueba de 10 Ib” 


para pescar. Esto significa que el cordel puede ejercer una fuerza 
de hasta 45 N sin romperse (1 lb = 4.45 N). a) ¿Cuál es el peso 
máximo de un pez que puede pescar el pescador, si jala vertical- 
mente hacia arriba con rapidez constante? b) Si el pescador acele- 
ra al pez hacia arriba a 2.0 m/s”, ¿cuál es el peso máximo de un pez 
que puede sacar del agua? c) ¿Es posible sacar una trucha de 15 lb 
con el cordel de prueba de 10 lb? ¿Por qué sí o por qué no? 


81. Un elevador en un edificio alto puede admitir una rapidez má- 


xima de 3.5 m/s al descender. Si el elevador tiene una masa de 
1450 kg incluidos los ocupantes, ¿cuál debe ser la tensión en el 
cable para detener este elevador en una distancia de 2.6 m? 


82. Dos escaladores de rocas, William y Karen, usan sogas de segu- 


ridad de longitud similar. La soga de Karen es más elástica, del 
tipo que los escaladores llaman soga dinámica. William tiene una 
soga estática, que no se recomienda para propósitos de seguri- 
dad en el escalamiento profesional. a) Karen cae libremente unos 
2.0 m y después la cuerda la detiene a lo largo de una distancia 
de 1.0 m (figura 4-60). Supo- 
niendo que la fuerza que 
ejerce la cuerda es constan- 
te, estime cuál será la fuerza 
que ejerce la cuerda. (Ex- 
prese el resultado en múlti- 
plos de su peso). b) En una 
caída similar, la soga de Wi- 
lliam se alarga sólo 30 cm. 
¿Cuál es la fuerza que ejerce 
la cuerda sobre William en 
términos de su peso? ¿Cuál 
escalador tiene más probabi- 
lidades de salir lastimado? 


FIGURA 4-60 
Problema 82. 


83. Tres escaladores de montaña en línea unidos con sogas, ascien- 


den por una superficie helada inclinada 31.0? con respecto a la 
horizontal (figura 4-61). El último escalador resbala, y hace caer 
al segundo escalador. El primer escalador es capaz de sostener a 
sus dos compañeros. Si cada escalador tiene una masa de 75 kg, 
calcule la tensión en cada una de las dos cuerdas. Ignore la fric- 
ción entre el hielo y los escaladores que están en el piso. 


FIGURA 4-61 Problema 83. 


84. Un asteroide potencialmente catastrófico con una masa de 1.0 


x 10" kg se desplaza por el espacio. A menos que la rapidez del 
asteroide cambie en aproximadamente 0.20 cm/s, chocará con- 
tra la Tierra causando una devastación. Los investigadores su- 
gieren que un “desviador espacial” enviado a la superficie del 
asteroide podría ejercer una suave fuerza constante de 2.5 N. 
¿Durante cuánto tiempo debería actuar esta fuerza? 
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85. Se intenta descargar un piano de 450 kg de un camión, hacién- 
dolo deslizar por una rampa inclinada a 22°. La fricción es insig- 
nificante y la rampa mide 11.5 m de largo. Dos trabajadores 
disminuyen la tasa con la que el piano se mueve, empujándolo 
con una fuerza combinada de 1420 N paralela a la rampa. Si 
el piano parte del reposo, ¿qué tan rápido se moverá al final del 
recorrido? 


86. Considere el sistema que se ilustra en la figura 4-62 con ma = 
9.5 kg y mg = 11.5 kg. Los ángulos son 64 = 59° y Oy = 32°. a) En 
ausencia de fricción, ¿qué fuerza Fe requeriría para jalar las 
masas hacia arriba de los planos inclina- 
dos fijos con una velocidad cons- 
tante? b) Ahora se elimina la 
fuerza F ¿Cuál es la magni- 
tud y dirección de la ace- 
leración de los dos 
bloques? c) En au- 
sencia de F, ¿cuál es 
la tensión en la 
cuerda? 


FIGURA 4-62 
Problema 86. 


88. Usted va manejando a casa en un automóvil de 750 kg a 15 m/s. 


A 45 m del inicio de una intersección, usted observa que la luz 
verde del semáforo cambia a amarillo, que usted espera que du- 
re 4.0 s y la distancia al lado más lejano de la intersección es de 
65 m (figura 4-64). a) Si usted opta por acelerar, el motor de su 
auto consigue desarrollar una fuerza hacia adelante de 1200 N. 
¿Logrará atravesar por completo la intersección antes de que la 
luz cambie a rojo? b) Si usted decide detenerse, sus frenos ejer- 
cerán una fuerza de 1800 N. ¿Se detendrá antes de entrar en la 
intersección? 


h 45m > 
E 65 m > 


FIGURA 4-64 Problema 88. 


$ zs 
87. Un bloque de 1.5 kg está en reposo sobre otro bloque de 7.5 kg Problemas numéricos/por computadora 


(figura 4-63). La cuerda y la polea tienen masas insignificantes, *89. (II) Una caja grande de 1500 kg de masa empieza a deslizarse 


y no hay fricción significativa en ninguna parte. a) ¿Qué fuerza 
F debe aplicarse al bloque inferior, de manera que el que está 
en la parte superior acelere hacia la derecha a 2.5 m/s”? b) 
¿Cuál es la tensión en la cuerda que une los bloques? 


desde el reposo a lo largo de una rampa sin fricción, cuya longi- 
tud es £ y cuya inclinación con la horizontal es 0. a) Determine 
como una función de 0: i) la aceleración a de la caja conforme 
se desliza hacia abajo; ii) el tiempo 1 que le toma llegar a la par- 


te inferior del plano inclinado; iii) la velocidad final v de la caja 
cuando llega a la parte inferior de la rampa, y iv) la fuerza nor- 
mal Fy que ejerce la rampa sobre la caja. b) Ahora considere 
£ = 100 m. Utilice una hoja de cálculo para calcular y graficar 
a, t,v y Fx como funciones de 0 desde 0 = 0° hasta 90° en incre- 
mentos de 1°. ¿Sus resultados son consistentes con los resulta- 
dos conocidos en los casos límite 0 = 0° = y 0 = 90°? 


15kg 


F — 7.5 kg 


FIGURA 4-63 
Problema 87. 


Respuestas a los ejercicios 


A: No se requiere fuerza alguna. Es el auto debajo de la taza el D: e). 
que acelera. Piense en la primera ley de Newton (véase el E: b). 
j lo 4-1). 
ejemplo 4-1) F: b). 
B: a). 


C: a) La misma; b) el auto deportivo; c) tercera ley para el inciso 
a), y la segunda ley para b). 
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CONTENIDO 


5-1 Aplicaciones de las leyes de 
Newton que implican 
fricción 

5-2 Movimiento circular 
uniforme: Cinemática 


5-3 Dinámica del movimiento 
circular uniforme 


5-4 Curvas en las carreteras: 
Peraltadas y sin peralte 


*5-5 Movimiento circular no 
uniforme 


*5-6 Fuerzas dependientes de 
la velocidad: Arrastre y 
velocidad terminal 
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Las leyes de Newton son fundamentales en física 
y estas imágenes muestran dos situaciones en las 
que el uso de las leyes de Newton implica algunos 
nuevos elementos, adicionales a los vistos en el 
capítulo anterior. La esquiadora ilustra la fricción 
sobre un plano inclinado, aunque en ese momen- 
to ella no está tocando la nieve, por lo que sólo 
está siendo frenada por la resistencia del aire, que 
es una fuerza dependiente de la velocidad (un te- 
ma opcional en este capítulo). La gente en las si- 
llas voladoras del parque de diversiones ejempli- 
fica la dinámica del movimiento circular. 


Aplicaciones de las leyes 
de Newton: Fricción, 
movimiento circular y arrastre 


PREGUNTA DE INICIO DE CAPÍTULO: ¡Adivine qué! 
Usted hace girar una pelota atada una cuerda, alrededor sí DA gb) 


mismo, en un círculo horizontal con rapidez constante, tal p! ra sea 

como se muestra en la vista superior de la viñeta anexa. RRA est ---—> 

¿Qué trayectoria seguirá la pelota si usted suelta la _-7 Ss, ® 

cuerda en el punto P? , Pa e 
N 


=--o-- 


n este capítulo continuaremos nuestro estudio de las leyes de Newton y desta- 

caremos su importancia fundamental en física. Veremos algunas aplicaciones 

importantes de tales leyes, incluyendo la fricción y el movimiento circular. 

Aunque parte del material de este capítulo parezca repetir temas vistos en el 
capítulo 4, en realidad incluye nuevos elementos. 


5-1 Aplicaciones de las leyes de 
Newton que implican fricción 


Hasta ahora hemos ignorado la fricción; sin embargo, debe tomarse en cuenta en la 
mayoría de los casos prácticos. La fricción existe entre dos superficies sólidas, porque 
aun la superficie aparentemente más lisa resulta bastante rugosa a una escala micros- 
cópica (figura 5-1). Cuando tratamos de deslizar un objeto sobre otra superficie, algu- 
nas protuberancias microscópicas se oponen al movimiento. Lo que pasa exactamente 
a nivel microscópico aún no se entiende por completo. Se considera que los átomos so- 
bre la protuberancia de una superficie estarían tan cerca de los átomos de la otra su- 
perficie que las fuerzas eléctricas de atracción entre los átomos pueden formar 
“enlaces”, como si hubiera una pequeña soldadura entre ambas superficies. El desliza- 
miento de un objeto sobre una superficie a menudo es desigual debido quizás a la exis- 
tencia y ruptura de esos enlaces. Incluso cuando un cuerpo rueda sobre una superficie 
se tiene cierta fricción, llamada fricción de rodadura, aunque ésta es por lo general mu- 
cho menor que cuando un objeto se desliza sobre una superficie. En esta sección nos 
ocuparemos principalmente de la fricción por deslizamiento a la que suele llamarse 
fricción cinética (cinética se deriva de la palabra griega para “movimiento”). 

Cuando un objeto está en movimiento a lo largo de una superficie rugosa, la fuerza 
de fricción cinética sobre el objeto actúa en sentido opuesto a la velocidad del objeto. 
La magnitud de la fuerza de la fricción cinética depende de la naturaleza de las dos su- 
perficies en contacto. Para superficies dadas, los experimentos muestran que la fuerza 
de fricción es aproximadamente proporcional a la fuerza normal entre las dos superfi- 
cies, que es la fuerza que cada objeto ejerce sobre el otro en la dirección perpendicular 
a la superficie de contacto común (véase la figura 5-2). En muchos casos, la fuerza 
de fricción entre superficies duras depende muy poco del área de la superficie total de 
contacto; es decir, la fuerza de fricción sobre este libro es casi la misma si se está desli- 
zando sobre su cara ancha o sobre su lomo, suponiendo que ambas superficies son 
igualmente lisas. Consideramos un modelo de fricción sencillo donde hacemos la supo- 
sición de que la fuerza de fricción es independiente del área. De manera que escribi- 
mos la proporcionalidad entre las magnitudes de la fuerza de fricción Fẹ y la fuerza 
normal Fy a través de una constante de proporcionalidad ug: 

Fi. = puky. [fricción cinética] 

Esta relación no es una ley fundamental, es una relación experimental entre la 
magnitud de la fuerza de fricción Fş que actúa paralela a las dos superficies de contac- 
to, y la magnitud de la fuerza normal Fy que actúa perpendicular a las superficies. No 
es una ecuación vectorial, ya que las dos fuerzas son perpendiculares entre sí. El térmi- 
no w se llama coeficiente de fricción cinética y su valor depende de la naturaleza de las 
dos superficies. En la tabla 5-1 se dan valores medidos para varias superficies. No obs- 
tante, esos valores son sólo aproximados, ya que u depende de si las superficies están 
húmedas o secas, de cuánto se hayan alisado, de si quedan rebabas en sus superficies y 
de otros factores. Pero q, es casi independiente de la rapidez del deslizamiento y del 
área de contacto. 


Coeficiente de Coeficiente de 
Superficie fricción estática, Us fricción cinética, uy 
Madera sobre madera 0.4 0.2 
Hielo sobre hielo 0.1 0.03 
Metal sobre metal (lubricado) 0.15 0.07 
Acero sobre acero (sin lubricar) 0.7 0.6 
Hule sobre concreto seco 1.0 0.8 
Hule sobre concreto húmedo 0.7 0.5 
Hule sobre otras superficies sólidas 1-4 1 
Teflón* sobre teflón en aire 0.04 0.04 
Teflón sobre acero en aire 0.04 0.04 
Cojinetes de bolas lubricados <0.01 <0.01 
Articulaciones sinoviales (en miembros humanos) 0.01 0.01 


“Los valores son aproximados y deben considerarse únicamente como guías. 


= - 


FIGURA 5-1 Un objeto que se 
mueve hacia la derecha sobre una 
mesa o el piso. En una escala 


microscópica las dos superficies en 


contacto son rugosas. 


FIGURA 5-2 Cuando un objeto es 


jalado a lo largo de una superficie 


por 


una fuerza aplicada (Fa), la fuerza de 
fricción Ff; se opone al movimiento. La 


magnitud de Fp, es proporcional a 


la magnitud de la fuerza normal (Fy). 


Fy 
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FIGURA 5-2  Repetida para el 
ejemplo 5-1. 


FIGURA 5-3 Ejemplo 5-1. Magnitud 
de la fuerza de fricción en función de 
la fuerza externa aplicada sobre un 
objeto inicialmente en reposo. 
Conforme la fuerza aplicada se 
incrementa en magnitud, la fuerza de 
fricción estática crece linealmente para 
igualarla, hasta que la fuerza aplicada 
alcanza el valor usFy. Si la fuerza 
aplicada se incrementa aún más, el 
objeto empezará a moverse y la fuerza 
de fricción descenderá a un valor 
aproximadamente constante, 
característico de la fricción cinética. 
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Lo que hemos analizado hasta ahora es la fricción cinética, es decir, cuando un ob- 
jeto se desliza sobre otro. Se tiene también fricción estática, que se refiere a una fuerza 
paralela a las dos superficies de contacto que puede surgir aun si las superficies no se 
están deslizando. Suponga que un objeto tal como un escritorio descansa sobre un piso 
horizontal. Si no se ejerce ninguna fuerza horizontal sobre el escritorio, entonces no hay 
fuerza de fricción. Sin embargo, ahora suponga que usted trata de empujarlo pero que 
el escritorio no se mueve. Usted ejerce una fuerza horizontal, pero el escritorio no se 
mueve, por lo tanto debe actuar otra fuerza sobre el escritorio que impida que el escri- 
torio se mueva (la fuerza neta sobre un objeto en reposo es cero). Ésta es la fuerza de 
fricción estática ejercida por el piso sobre el escritorio. Si usted empuja con una fuerza 
mayor aun sin mover el escritorio, la fuerza de fricción estática también se habrá incremen- 
tado. Si usted empuja suficientemente fuerte, finalmente el escritorio empezará a mo- 
verse y actuará entonces la fricción cinética. En este punto, usted ha excedido la fuerza 
máxima de fricción estática, que está dada por (Fr)máx = MsFn, donde u, es el coeficiente 
de fricción estática (tabla 5-1). Como la fuerza de fricción estática va desde cero hasta 
este valor máximo, escribimos 


Fr S Us EN i 
Quizás usted haya notado que a menudo es más fácil mantener un objeto pesado 


en movimiento que empezar a moverlo. Esto es consistente con el hecho de que u, es 
por lo general mayor que uy (véase la tabla 5-1). 


[Fricción estática] 


Fricción: estática y cinética. Nuestra caja misteriosa de 10.0 kg 

descansa sobre un piso horizontal. El coeficiente de fricción estática entre las superfi- 
cies es u, = 0.40 y el coeficiente de fricción cinética es uy, = 0.30. Determine la fuer- 
za de fricción Fy que actúa sobe la caja, si se aplica una fuerza Fa horizontal externa 
sobre la caja de magnitud: a) 0, b) 10 N, c) 20 N, d) 38 N y e) 40 N. 
PLANTEAMIENTO De entrada, no sabemos si estamos trabajando con fricción está- 
tica o con fricción cinética, ni si la caja permanece en reposo o acelera. Necesitamos 
dibujar un diagrama de cuerpo libre y determinar en cada caso si la caja se moverá o 
no: la caja empezará a moverse, si la fuerza aplicada Fą es mayor que la fuerza de 
fricción estática máxima (segunda ley de Newton). Las fuerzas sobre la caja son la 
gravedad mg, la fuerza normal ejercida por el piso Fy la fuerza horizontal aplicada Fa, 
y la fuerza de fricción Fp, como se muestra en la figura 5-2. 
SOLUCIÓN El diagrama de cuerpo libre de la caja se muestra en la figura 5-2. En la 
dirección vertical no hay movimiento, por lo que la segunda ley de Newton en la di- 
rección vertical queda XF, = ma, = 0, que nos indica que Fy — mg = 0. Por consi- 
guiente, la fuerza normal en este caso es 


(10.0 kg)(9.80 m/s?) = 98.0N. 
a) Como F, = 0 en este primer caso, la caja no se mueve y Fẹ = 0. 


b) La fuerza de fricción estática se opondrá a cualquier fuerza aplicada, hasta un má- 
ximo de 


Fx = mg = 


Hs En (0.40)(98.0N) = 39N. 
Cuando la fuerza aplicada es Fą = 10 N, la caja no se moverá. La segunda ley de 
Newton da 2F, = Fa — Fẹ = 0, por lo tanto, Fẹ = 10 N. 
c) Una fuerza aplicada de 20 N tampoco será suficiente para mover la caja. Así que, 
Fi, = 20 N para equilibrar la fuerza aplicada. 
d) La fuerza aplicada de 38 N aún no es lo suficientemente grande para mover la caja; la 
fuerza de fricción se ha incrementado ahora hasta 38 N para mantener la caja en reposo. 
e) Una fuerza de 40 N empezará a mover la caja, ya que esta fuerza supera la fuerza 
de fricción estática máxima, u,Fų = (0.40)(98 N) = 39 N. En este caso, en vez de fric- 
ción estática, tendremos ahora fricción cinética y su magnitud será 


Fw = pxFx = (0.30)(98.0N) = 29N. 
Se tiene ahora una fuerza neta (horizontal) sobre la caja de magnitud F = 40 N — 29 
N = 11 N, de manera que la caja acelerará a razón de 
2F 11N 


m — 10.0kg 
siempre y cuando la fuerza aplicada sea de 40 N. La figura 5-3 muestra una gráfica 
que resume este ejemplo. 


Ax 1.1 m/s? 
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La fricción puede ser un inconveniente. Desacelera los objetos en movimiento y pro- 
voca calentamiento y atascamiento entre las partes móviles de una maquinaria. La fric- 
ción puede reducirse utilizando lubricantes como el aceite. Un manera más efectiva para 
reducir la fricción entre dos superficies consiste en mantener una capa de aire o de algún 
otro gas entre ellas. Los dispositivos que usan este recurso —que no es práctico en la ma- 
yoría de los casos— incluyen rieles de aire y mesas de aire, en los que la capa de aire se 
mantiene forzando al aire a pasar a través de muchos orificios pequeños. Otra técnica pa- 
ra mantener la capa de aire es suspender los objetos en el aire utilizando campos magné- 
ticos (“levitación magnética”). Por otro lado, la fricción puede resultar de utilidad. Nuestra 
capacidad para caminar depende de la fricción entre las suelas de los zapatos (o los pies) 
y el suelo. (Caminar implica fricción estática, no cinética. ¿Por qué?) El movimiento de un 
automóvil y también su estabilidad dependen de la fricción. Cuando la fricción es peque- 
ña, como en el hielo, resulta difícil caminar o conducir vehículos con seguridad. 


Una caja contra una pared. Usted puede sostener 
una caja contra una pared rugosa (figura 5-4) e impedir que resbale hacia abajo presio- 
nándola fuerte de manera horizontal. ¿Cómo es que la aplicación de una fuerza horizon- 
tal impide que un objeto se mueva verticalmente? 


RESPUESTA Esto no funcionará bien si la pared es resbalosa. Usted necesita la fric- 
ción. Incluso así, si no presiona lo suficientemente fuerte, la caja se deslizará. La fuer- 
za horizontal que usted aplica produce una fuerza normal sobre la caja ejercida por la 
pared (la fuerza neta en la horizontal es cero porque la caja no se mueve de manera 
horizontal). La fuerza de gravedad mg, que actúa hacia abajo sobre la caja, se puede 
ahora equilibrar por una fuerza de fricción estática hacia arriba, cuya magnitud máxi- 
ma es proporcional a la fuerza normal. Cuanto más fuerte empuje usted, mayores se- 
rán Fy y Fyr. Si usted no presiona lo suficientemente fuerte, entonces mg > u,Fy y la 
caja empezará a deslizarse hacia abajo. 


EJERCICIO A Si u, = 0.40 y mg = 20 N, ¿qué fuerza mínima F evitará que la caja se caiga: 
a) 100 N; b) 80 N; c) 50 N; d) 20 N; e) 8 N? 


Jalando contra la fricción. Se tira de una caja de 10.0 kg, a lo lar- 
go de una superficie horizontal, con una fuerza Fp de 40.0 N aplicada a un ángulo de 
30.0? con respecto a la horizontal. Este ejercicio es como el del ejemplo 4-11, excepto 
que ahora se tiene fricción y suponemos un coeficiente de fricción cinética de 0.30. 
Calcule la aceleración. 

PLANTEAMIENTO El diagrama de cuerpo libre se muestra en la figura 5-5, que es muy 
parecido a la figura 4-21, pero con una fuerza horizontal adicional: la fuerza de fricción. 
SOLUCIÓN El cálculo para la dirección vertical (y) es igual que antes (ejemplo 4-11), 
mg = (10.0 kg)(9.80 m/s?) = 98.0 N y Fp, = (40.0 N) (sen 30.0%) = 20.0 N. Tomando y 
como positiva hacia arriba y a, = 0, tenemos 
Fy = Mg + Fpy = may 
Fx — 98.0N + 20.0 N 0, 
de modo que la fuerza normal es Fy = 78.0 N. Ahora aplicamos la segunda ley de 


Newton para la dirección (x) horizontal (consideramos positivo hacia la derecha) e 
incluimos la fuerza de fricción: 


Fox — Fẹ = may. 
La fuerza de fricción es cinética siempre que Fy = ui Fy sea menor que Fp, = (40.0 N) 
cos 30.0° = 34.6 N, que es: 


Fẹ = HxFx = (0.30)(78.0N) = 23.4N. 
Por lo tanto, la caja sí acelera. 
Fox — F, 34.6N — 23.4N 
de = 2 tZ = 11m/8. 


m 10.0 kg 
En ausencia de fricción, como vimos en el ejemplo 4-11, la aceleración sería mucho 
mayor que esto. 


NOTA Nuestra respuesta final tiene sólo dos cifras significativas porque el valor de 
nuestra entrada menos significativa (mą = 0.30) tiene sólo dos. 


| EJERCICIO B Si uąFy fuera mayor que Fp,, ¿qué concluiría usted? 


SECCIÓN 5-1 Aplicaciones de las leyes de Newton que implican fricción 


FIGURA 5-4 Ejemplo 5-2. 


FIGURA 5-5 Ejemplo 5-3. 
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FIGURA 5-6 Ejemplo 5-4. 


FIGURA 5-7 Ejemplo 5-5. 


5.0 kg 


a) 


En 
Es 
Fs, A 
mag 
b) 


Alm 


¿Empujar o jalar un trineo? Su hermanita quiere 
que usted la pasee en su trineo. Si el terreno es plano, ¿usted ejercerá menos fuerza al em- 
pujarlo o al jalarlo? Véase las figuras 5-6a y b. Suponga el mismo ángulo 0 en cada caso. 
RESPUESTA Dibujemos diagramas de cuerpo libre para la combinación trineo-herma- 
nita, como se indica en las figuras 5-6c y d, que muestran, para ambos casos, las fuer- 
zas ejercidas por usted, F (una incógnita), por la nieve, En y Fr, y por la gravedad 
mg. a) Si usted la empuja y 0 > 0, la fuerza que usted aplica una componente vertical 
hacia abajo. Por lo tanto, la fuerza normal hacia arriba ejercida por el suelo (figura 5-6c) 
será mayor que mg (donde m es la masa de la niña más el trineo). b) Si usted la jala, 
la fuerza que usted aplica tendrá una componente vertical hacia arriba, por lo que la 
fuerza normal Fy será menor que mg, figura 5-6d. Como la fuerza de fricción es pro- 
porcional a la fuerza normal, Fẹ será menor si usted la jala; es decir, usted ejercerá 
menos fuerza al jalar. 


Dos cajas y una polea. En la figura 5-7a dos cajas están conecta- 
das mediante una cuerda que pasa por una polea. El coeficiente de fricción cinética 
entre la caja A y la mesa es de 0.20. Despreciamos la masa de la cuerda y de la polea, 
así como cualquier fricción en el eje de la polea, lo cual significa que podemos supo- 
ner que una fuerza aplicada a un extremo de la cuerda tendrá la misma magnitud en 
el otro extremo. Queremos encontrar la aceleración a del sistema, que tendrá la mis- 
ma magnitud para ambas cajas si suponemos que la cuerda no se estira. Conforme la 
caja B se mueve hacia abajo, la caja A se mueve hacia la derecha. 

PLANTEAMIENTO Los diagramas de cuerpo libre para cada caja se muestran en las 

figuras 5-7b y c. Las fuerzas sobre la caja A son las que jalan la cuerda Fy, la gravedad 

mag, la fuerza normal ejercida por la mesa Fy y una fuerza de fricción ejercida por la me- 
sa Fa; las fuerzas sobre la caja B son la gravedad mpg y la fuerza con la que jala la 
cuerda hacia arriba, Fr. 

SOLUCIÓN La caja A no se mueve verticalmente, por lo que la segunda ley de New- 

ton nos indica que la fuerza normal sólo equilibra el peso, 

Fx = mag = (5.0kg)(9.8m/s?) = 49N. 
En la dirección horizontal hay dos fuerzas sobre la caja A (figura 5-7b): Fr, la tensión 
en la cuerda (cuyo valor desconocemos) y la fuerza de fricción 

Fw = pxFx = (0.20)(49N) = 9.8N. 

La aceleración horizontal es lo que queremos encontrar; usamos la segunda ley de 

Newton en la dirección x, XF 4x = MAay, que adquiere la forma (al tomar el senti- 

do positivo hacia la derecha y haciendo 41, = a): 

Fix = Fi Fe = maa. [caja A] 

Ahora consideramos la caja B. La fuerza de gravedad mgg = (2.0 kg)(9.8 m/s?) = 19.6 N 

tira hacia abajo, y la cuerda jala hacia arriba con una fuerza Fr. Podemos entonces es- 

cribir la segunda ley de Newton para la caja B (tomando el sentido hacia abajo como 
positivo): 
2Fgy = mgg — Fr = mga. [caja B] 

[Advierta que si a % 0, entonces Fr no es igual a mpg]. 

Tenemos dos incógnitas, a y Fr, y también dos ecuaciones. Despejamos Fr de la 

ecuación para la caja A: 

Fp = Fe + maa, 

y sustituimos este valor en la ecuación para la caja B: 

mgg — Fe — maa = mga. 

Ahora despejamos a e insertamos valores numéricos: 
mgg — Fe _ 196N -98N 
ma + Mg 5.0kg + 2.0kg 

que es la aceleración de la caja A hacia la derecha y de la caja B hacia abajo. 


Si lo deseamos, podemos calcular Fy usando la ecuación para Fr dada anterior 
mente: 


1.4m/8, 


F; = Fy + maa = 98N + (5.0kg)(1.4m/s?) = 17N. 


NOTA La caja B no está en caída libre. No cae con a = g porque una fuerza adicional, 
Fy, actúa hacia arriba sobre ella. 
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En el capítulo 4 examinamos el movimiento sobre rampas y planos inclinados, y 
vimos que por lo general resulta conveniente elegir el eje x, a lo largo del plano, en la 
dirección de la aceleración. Habíamos despreciado la fricción, pero ahora la tomare- 
mos en cuenta. 


El esquiador. El esquiador en la figura 5-8a desciende la pendien- FÍSICA APLICADA 


te de 30°, con rapidez constante. ¿Qué puede decir usted acerca del coeficiente de Esquí 

fricción cinética u? 

. 3 i e FIGURA 5-8 Ejemplo 5-6. Un 
PLANTEAMIENTO Seleccionamos el eje x a lo largo de la pendiente, con x positivo esquiador que desciende por una 
apuntando hacia abajo de la pendiente, en la dirección del movimiento del esquiador. pendiente; Fo = mg es la fuerza de 
El eje y es perpendicular a la superficie, como se indica en la figura 5-8b, que es el gravedad sobre el esquiador (es decir, 
diagrama de cuerpo libre de nuestro sistema, el cual elegimos como el esquiador y sus su peso). 

esquíes (masa total m). Las fuerzas que actúan son la gravedad Fo = mg, que apun- h 

ta verticalmente hacia abajo (es decir, no es perpendicular a la pendiente), y las dos ~ 
fuerzas ejercidas sobre los esquíes por la nieve: la fuerza normal perpendicular a la 
superficie nevada (que no es vertical) y la fuerza de fricción paralela a la superficie. 
Por conveniencia, en la figura 5-8b se muestran estas tres fuerzas actuando en un so- 
lo punto. 


SOLUCIÓN Sólo tenemos que descomponer un vector; el peso F¿, y sus componen- 
tes se muestran con líneas punteadas en la figura 5-8c. 


Fox = mgsen0, 
Fay = —mg cos9, 


donde por ahora usamos 0 en vez de 30°. No hay aceleración, por lo que aplicando la 
segunda ley de Newton a las componentes x y y se tiene 


2F, = Fx = mgcosð = may = 0 
XF, = mgsen0 — pxFx = ma, = 0. 


De la primera ecuación tenemos Fy = mg cos 6. Sustituimos Fy en la segunda ecua- 
ción: 


mgsenó — p(mgcos0) = 0. 
Ahora despejamos ug: 


mg sen 0 sen 0 
Hk = = = tan 
mg cos 0 cos 0 


que para 0 = 30° queda 


px = tan = tan30° = 0.58. 


Note que podríamos utilizar la ecuación 
px = tanó 


para determinar uu, en una variedad de condiciones. Ahora todo lo que necesitamos 
es observar para qué ángulo de la pendiente el esquiador desciende con rapidez cons- 
tante. Es otra de las causas de por qué a menudo es útil insertar los valores numéri- 
cos hasta el final del desarrollo: obtenemos un resultado general que también es útil 
en otras situaciones. 


En los problemas relacionados con una pendiente o con un “plano inclinado”,es AÀ CUIDADO 


frecuente cometer un error en la dirección de la fuerza normal o en la dirección de la Cuidado con la dirección 
gravedad. La fuerza normal no es vertical: es perpendicular a la pendiente o el plano. Y de la gravedad y de la 
la gravedad no es perpendicular a la pendiente: actúa verticalmente hacia abajo, es de- fuerza normal 


cir, hacia el centro de la Tierra. 
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(caso i) (caso ii) 


a) b) c) 


FIGURA 5-9 Ejemplo 5-7. Advierta 
la selección de los ejes x y y. 


Una rampa, una polea y dos cajas. Una caja de masa ma = 10.0 
kg descansa sobre una superficie inclinada a 0 = 37° con respecto a la horizontal. La 
caja está conectada por una cuerda ligera, que pasa alrededor de una polea ideal (sin 
masa y sin fricción), a una segunda caja de masa mp, cuelga libremente como se 
muestra en la figura 5-9a. a) Si el coeficiente de fricción estática es u, = 0.40, deter- 
mine qué rango de valores para la masa mg mantendrá al sistema en reposo. b) Si el 
coeficiente de fricción cinética es mą = 0.30 y mg = 10.0 kg, determine la aceleración 
del sistema. 


PLANTEAMIENTO La figura 5-9b muestra dos diagramas de cuerpo libre para la caja 
ma dado que la fuerza de fricción puede apuntar hacia arriba o hacia abajo de la pen- 
diente, dependiendo de la dirección en la que se deslice la caja: i) si mg = 0 o es lo su- 
ficientemente pequeña, ma tenderá a deslizarse hacia abajo del plano inclinado, por 
lo que Fp estará dirigida hacia arriba del plano inclinado; ii) si my es lo suficiente- 
mente grande, m, tenderá a ser jalada hacia arriba del plano, por lo que Fp estará di- 
rigida hacia abajo del plano. La fuerza de tensión ejercida por la cuerda está indicada 
como Fr. 

SOLUCIÓN a) Para ambos casos i) y ii), la segunda ley de Newton para la dirección y 
(perpendicular al plano) es la misma: 


Fx = magcosôð = maay = 0 
ya que no hay movimiento en y. Así que, 
Fx = MAgCcos0. 


Ahora para el movimiento en x. Consideramos primero el caso į) para el cual XF = 
ma nos da 


magsenó — Fr — Fe = mady. 
Consideramos a, = 0 y despejamos Fr ya que Fy está relacionada con mg (cuyo valor 
es lo que estamos buscando) a través de Fr = mgg (véase la figura 5-9c). Entonces, 


magsenó — Fe = Fr = mgg. 


Despejamos my e igualamos F a su valor máximo u, Fyn = a,m, g COS O para encon- 
trar el valor mínimo que puede tener mg para impedir el movimiento (a, = 0): 


(a, = 0): 


Mg masen — usma cos 0 
(10.0 kg)(sen 37° — 0.40 cos 37°) = 2.8kg. 


Así, si mg < 2.8 kg, entonces la caja A se deslizará hacia abajo por el plano inclinado. 


Ahora para el caso ii) en la figura 5-9b, la caja A tiende a moverse hacia arriba del 
plano inclinado. La segunda ley de Newton queda 


magsenó + Fi, — Fr = maay = 0. 
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Entonces, el valor máximo que puede tener my sin producir aceleración está dado por 
Fy = Mg = Maxgsenó + umag cos0 
o bien, 
mg = maxsend + usma cos 
= (10.0 kg)(sen37° + 0.40 cos37°) = 9.2kg. 
Así, para impedir el movimiento, tenemos la condición 
2.8kg < mpg < 9.2 kg. 


(b) Si mg = 10.0 kg y ux = 0.30, entonces mg bajará y ma subirá por el plano (caso 
ii). Para encontrar la aceleración a, utilizamos 2F = ma para la caja A: 


m,a = Fry — mxgsenó0 — px Fx. 
Como mg acelera hacia abajo, la segunda ley de Newton aplicada a la caja B (figura 


5-9c) nos indica que mga = mgg — Fr,o Fr = mgg — Mga, y sustituimos esto en 
la ecuación anterior: 


mad = Mg — mpa — magsenó — pxFy. 


Despejamos la aceleración a y sustituimos Fy = mag Cos 0, y luego ma = mg = 10.0 kg, 
para encontrar 


_ mgg — MAZSCNÓ — Mx MABCOSÓ 


Ma + Mz 


(10.0 kg)(9.80 m/s?)(1 — sen 37” — 0.30 cos 37°) 
20.0 kg 


0.0798 = 0.78m/s?. 


NOTA Vale la pena comparar esta ecuación para aceleración a con la obtenida en el 
ejemplo 5-5: si aquí hacemos 6 = 0, el plano será horizontal como en el ejemplo 5-5, 
y obtenemos a = (mgg — uma g)/(m, + my) como en el ejemplo 5-5. 


5-2 Movimiento circular uniforme: 
Cinemática 


Un objeto se mueve en una línea recta si la fuerza neta que actúa sobre él es paralela 
(o antiparalela) a la dirección del movimiento, o si la fuerza neta es cero. Si la fuerza 
neta actúa en un ángulo con respecto a la dirección del movimiento en un momento 
dado, entonces el objeto se moverá en una trayectoria curva. Un ejemplo de este últi- 
mo caso es el movimiento de un proyectil, que se estudió en el capítulo 3. Otro caso 
importante es el de un objeto que se mueve en un círculo, como una pelota unida al ex- 
tremo de una cuerda que gira alrededor de la cabeza de alguien, o el movimiento casi 
circular de la Luna alrededor de la Tierra. 

Se dice que un objeto que se mueve en una trayectoria circular con rapidez constante v 
experimenta un movimiento circular uniforme. En este caso, la magnitud de la veloci- 
dad permanece constante; pero la dirección de la velocidad cambia continuamente con- 
forme el objeto se mueve alrededor del círculo (figura 5-10). Dado que la aceleración 
se define como la tasa del cambio de la velocidad, un cambio en la dirección de esta úl- 
tima implica una aceleración, así como un cambio en la magnitud de la velocidad tam- 
bién implica una aceleración. Así, un objeto que describe una trayectoria circular está ace- 
lerando constantemente, aun cuando la rapidez permanece constante (v, = v, = v). 
Ahora investigaremos dicha aceleración de manera cuantitativa. 


FIGURA 5-10 Un pequeño objeto 
que se mueve en círculo muestra cómo 
cambia la velocidad. En cada punto, 

el vector velocidad instantánea es 
tangente a la trayectoria circular. 
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b) 


ím =— 
¿=0 At 


E c) 


FIGURA 5-11 Determinación del 
cambio en velocidad, AV, para una 
partícula que se mueve en una trayectoria 
circular. La longitud Af es la distancia a lo 
largo del arco, desde A hasta B. 


MN CUIDADO 
En el movimiento circular uniforme 
la rapidez es constante, pero la 
aceleración no es cero 


FIGURA 5-12 Para el movimiento 
circular uniforme, á siempre es 
perpendicular a v. 
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La aceleración se define como 


2 e AV dv 

a ADA di 
donde Ay es el cambio en la velocidad durante el corto intervalo de tiempo At. Final- 
mente consideraremos la situación en que At tiende a cero y, por lo tanto, obtendremos la 
aceleración instantánea. Pero, con el propósito de hacer un dibujo claro (figura 5-11), 
consideraremos un intervalo de tiempo distinto de cero. Durante el intervalo de tiem- 
po At, la partícula de la figura 5-11a se mueve desde el punto A hasta el punto B, y cu- 
bre una distancia Al a lo largo del arco que subtiende un ángulo A0. El cambio en el 
vector velocidad es v, — Y, = AY, y se muestra en la figura 5-11b. 

Si hacemos que Af se reduzca considerablemente (es decir, si tiende a cero), enton- 
ces Al y A0 también serán muy pequeños, y v, será casi paralelo a y, (figura 5-11c); Av 
será esencialmente perpendicular a ellos. De esta forma, Av apunta hacia el centro del 
círculo. Dado que por definición a, está en la misma dirección que Ay, entonces tam- 
bién debe apuntar hacia el centro del círculo. Por esta razón, a esta aceleración se le 
llama aceleración centrípeta (aceleración “que apunta hacia el centro”) o aceleración 
radial (ya que se dirige a lo largo del radio, hacia el centro del círculo), y se le denota 
como äg. 

A continuación, determinaremos la magnitud de la aceleración centrípeta (radial), 
ar. Puesto que el segmento CA en la figura 5-11a es perpendicular a v,, y CB es per- 
pendicular a v,, se sigue que el ángulo A0, definido como el ángulo entre CA y CB, 
también es el ángulo entre v, y v,. Por lo tanto, los vectores v; , Y, y Av en la figura 
5-11b forman un triángulo que es geométricamente similar? al triángulo CAB de la fi- 
gura 5-11a. Si tomamos A0 muy pequeño (es decir At muy pequeño) y se establece que 
v = Y, = v, pues la magnitud de la velocidad no cambia, escribimos 


Av _ Al 
w ro F > 
o bien, 
Av = ŽA 
r 


Ésta es una igualdad exacta cuando Af tiende a cero, porque entonces la longitud del 
arco Af es igual a la longitud de la cuerda AB. Queremos encontrar la aceleración ins- 
tantánea, dp, de manera que utilizamos la expresión anterior para escribir 


Av v Al 


7 


im, At = ASÀ r At 


aR 


Entonces, como 


k Al 
ím -— 
At>0 Af 
es justo la rapidez lineal, v, del objeto, tenemos que la aceleración centrípeta (radial) es 
2 
y? 


ag = [aceleración (radial) centrípeta] (5-1) 


La ecuación 5-1 es válida incluso cuando v no es constante. 

Para resumir, un objeto que se mueve en un círculo de radio r con rapidez constan- 
te v tiene una aceleración que está dirigida hacia el centro del círculo y cuya magnitud es 
ax = v/r. No debe sorprender que esta aceleración dependa de v y de r. Cuanto mayor 
sea la rapidez v, más rápido cambiará de dirección la velocidad; y cuanto mayor sea el 
radio, menos rápidamente cambiará de dirección la velocidad. 

El vector aceleración apunta hacia el centro del círculo; sin embargo, el vector ve- 
locidad siempre apuntará en la dirección de movimiento, que es tangencial al círculo. 
Así, los vectores de velocidad y de aceleración son perpendiculares entre sí, en cada 
punto de la trayectoria para el movimiento circular uniforme (figura 5-12). Éste es otro 
ejemplo que ilustra el error de creer que la aceleración y la velocidad están siempre en 
la misma dirección. Para un objeto que cae verticalmente á y y de hecho, son paralelos. 
Pero en el movimiento circular, á y y son perpendiculares, no paralelos (tampoco eran 
paralelos en el movimiento de proyectiles, sección 3-7). 


EJERCICIO C ¿Las ecuaciones 2-12, las ecuaciones cinemáticas para aceleración constante, 
pueden utilizarse para movimiento circular uniforme? Por ejemplo, la ecuación 2-12b serviría 
para calcular el tiempo en el que la pelota que gira de la figura 5-12 completa una revolución. 


*El Apéndice A incluye un repaso de geometría. 


A menudo al movimiento circular se le describe en términos de la frecuencia f, es 
decir, el número de revoluciones por segundo. El periodo T de un objeto que se mue- 
ve en una trayectoria circular es el tiempo requerido para completar una revolución. El 
periodo y la frecuencia están relacionados por 


1 
T = >- (5-2) 
f 
Por ejemplo, si un objeto gira con una frecuencia de 3 rev/s, entonces cada revolución 
tarda 4s. Para un objeto que da vueltas en un círculo (de circunferencia 27r) con rapi- 
dez constante v, podemos escribir 
2r 
Y = > 
T 


puesto que en una revolución el objeto recorre una circunferencia. 


HALA Aceleración de una pelota que gira. Una pelota de 150 g unida 
a una cuerda gira de manera uniforme en un círculo horizontal de 0.600 m de radio, 
como se indica en las figuras 5-10 o 5-12. La pelota da 2.00 revoluciones en un segun- 
do. ¿Cuál es su aceleración centrípeta? 

PLANTEAMIENTO La aceleración centrípeta es ag = v?/r. Se nos da r y podemos en- 
contrar la rapidez de la pelota, v, a partir del radio y la frecuencia dados. 

SOLUCIÓN Si la pelota da dos revoluciones completas por segundo, entonces la pelo- 
ta viaja en un círculo completo en un intervalo de tiempo igual a 0.500 s, que es su pe- 
riodo T. La distancia recorrida en este tiempo es la circunferencia del círculo, 27rr, 
donde r es el radio del círculo. Por lo tanto, la pelota tiene una rapidez 


2arr 27r (0.600 m) 
z z = 7.54m/s. 
Ap (0.500 s) mys 


La aceleración centrípeta? es 
v (754m/s) 
r (0.600 m) 


= 94.7m/3. 


Ir = 


EJERCICIO D Si el radio se duplica a 1.20 m, pero todo lo demás permanece igual, ¿en 
qué factor cambiará la aceleración centrípeta? a) 2, b) 4, c) 3, d) $, e) ninguno de los ante- 
riores. 


Aceleración centrípeta de la Luna. La órbita casi circular de la 
Luna alrededor de la Tierra tiene un radio aproximado de 384,000 km y un periodo T 
de 27.3 días. Determine la aceleración de la Luna hacia la Tierra. 
PLANTEAMIENTO De nuevo necesitamos encontrar la velocidad v para determinar 
Ar. Tendremos que convertir a unidades SI para obtener v en m/s. 
SOLUCIÓN En una órbita alrededor de la Tierra, la Luna recorre una distancia 27rr, 
donde r = 3.84 X 10% m es el radio de su trayectoria circular. El tiempo que se requie- 
re para una órbita completa es el periodo lunar de 27.3 d. La rapidez de la Luna en su 
órbita alrededor de la Tierra es v = 21rr/T. El periodo T en segundos es T = (27.3 d) 
(24.0 h/d) (3600 s/h) = 2.36 x 10% s. En consecuencia, 


uv (rr? 4rr  4m(3.84x 10'm) 
T?r T? (2.36 x 106s} 
= 0.00272m/s? = 2.72 x 10° m/s. 


Podemos expresar esta aceleración en términos de g = 9.80 m/s? (la aceleración de la 
gravedad en la superficie terrestre) como 


Ir = 


E 
9.80 m/s? 


NOTA La aceleración centrípeta de la Luna, a = 2.78 X 1074 g, no es la aceleración de la 
gravedad para los objetos en la superficie lunar debida a la gravedad de nuestro satélite. 
En cambio, es la aceleración debida a la gravedad de la Tierra para cualquier objeto (co- 
mo la Luna) que está a 384,000 km de la Tierra. Note cuán pequeña es esta aceleración 
en comparación con la aceleración de los objetos cerca de la superficie terrestre. 


a = 2.72 X 10° m/s j = 2.78 X 10*g. 


Las diferencias en el dígito final pueden depender de si se conservan todos los dígitos en su calculado- 
ra para v (que da az = 94.7 m/s), o si usted usa v = 7.54 m/s, en cuyo caso obtiene az = 94.8 m/s?. Am- 
bos resultados son válidos porque la precisión supuesta es aproximadamente de + 0.1 m/s (véase la 
sección 1-3). 


MN CUIDADO 


Es necesario distinguir entre la 
gravedad de la Luna sobre los 


objetos en su superficie, y la 
gravedad de la Tierra que 
actúa sobre la Luna (este 


ejemplo) 
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FÍSICA APLICADA 
Centrifugadora 


Fuerza ejercida 


FIGURA 5-13 Dos posiciones de un 
tubo de ensayo en rotación en una 
centrifugadora (vista superior). En A 
el punto negro representa una 
macromolécula u otra partícula que se 
va a sedimentar. Dicho punto tenderá 
a seguir la línea punteada, hacia el 
fondo del tubo; pero el fluido se resiste 
a este movimiento al ejercer una 
fuerza sobre la partícula, como se 
observa en el punto B. 


FIGURA 5-14 Se requiere una 
fuerza para mantener un objeto 
moviéndose en un círculo. Si la rapidez 
es constante, la fuerza está dirigida 
hacia el centro del círculo. 


/N CUIDADO 


La fuerza centrípeta no es un 
nuevo tipo de fuerza (cualquier 
fuerza debe ser ejercida 

por un objeto) 


* Centrifugación 

La centrifugadora y la ultracentrifugadora de muy alta rapidez se utilizan para sedimen- 
tar materiales rápidamente o para separarlos. Los tubos de ensayo que se sostienen en 
el rotor centrifugador se aceleran a una rapidez de rotación muy alta. Observe la figura 
5-13, donde se representa un tubo de ensayo en dos posiciones conforme el rotor gira. 
El pequeño punto azul representa una partícula pequeña, tal vez una macromolécula, en 
un tubo de ensayo lleno de fluido. En la posición A, la partícula muestra una tendencia 
a moverse en línea recta; pero el fluido, que resiste al movimiento de las partículas, ejer- 
ce una fuerza centrípeta que mantiene a las partículas moviéndose casi en un círculo. Por 
lo general, la fuerza de resistencia ejercida por el fluido (líquido, gas o gel, dependiendo 
de la aplicación) difiere mucho de mv’/r, de modo que las partículas llegan lentamente 
al fondo del tubo. El propósito de una centrifugadora consiste en proporcionar una 
“sravedad efectiva” mucho mayor que la gravedad normal, mediante la alta rapidez de 
rotación que, por consiguiente, provoca una sedimentación más rápida. 


Ultracentrifugadora. El rotor de una ultracentrifugadora gira a 
50,000 rpm (revoluciones por minuto). Una partícula en la parte superior de un tubo 
de ensayo (figura 5-13) está a 6.00 cm del eje de rotación. Calcule su aceleración cen- 
trípeta en g. 
PLANTEAMIENTO Calculamos la aceleración centrípeta a partir de az = v?/r. 


SOLUCIÓN El tubo de ensayo completa 5.00 X 10* revoluciones cada minuto, o bien, al 
dividir entre 60 s/min, 833 rev/s. El tiempo para completar una revolución, el periodo T, es 


e A 
(833 rev/s) 


En la parte superior del tubo, una partícula gira en un círculo de circunferencia 27rr = 
(Q27r)(0.0600 m) = 0.377 m por revolución. La rapidez de la partícula es, entonces, 


21rr 0.377 m/rev 
A (a; x 107 s/rev 
La aceleración centrípeta es 
u2 (B.14x10m/s) 
ro 0.0600 m 
que, al dividir entre g = 9.80 m/s”, es 1.67 xX 107 g = 167,000 g. 


T = = 1.20 Xx 10” s/rev. 


) = 3.14 X 10 m/s. 


ag = 1.64 x 10 m/s?, 


5-3 Dinámica del movimiento circular 
uniforme 


De acuerdo con la segunda ley de Newton, (ZF = mā), si un objeto está acelerado de- 
be haber una fuerza neta no nula actuando sobre él. Un objeto que se mueve en un 
círculo, como una pelota atada al extremo de una cuerda, debe tener una fuerza aplica- 
da sobre el objeto para seguir moviéndose en ese círculo. Es decir, es necesaria una 
fuerza neta para darle una aceleración centrípeta. La magnitud de la fuerza neta reque- 
rida puede calcularse usando la segunda ley de Newton para la componente radial, 
3 Fx = Mag, donde ag es la aceleración centrípeta, ag = vr y EF es la fuerza total (o 
fuerza neta) en la dirección radial: 
2 


v 
2h = mag = m—: 


(5-3) 


Para el movimiento circular uniforme (v = constante), la aceleración es ag, que apunta 
hacia el centro del círculo en cualquier momento. Así, la fuerza neta también debe estar 
dirigida hacia el centro del círculo (figura 5-14). Es necesaria una fuerza neta porque, 
si no hubiera una fuerza neta ejercida sobre el objeto, éste no se movería en un círculo si- 
no en una línea recta, como nos lo indica la primera ley de Newton. La dirección de la 
fuerza cambia continuamente, de manera que siempre está dirigida hacia el centro del 
círculo. Esta fuerza se llama a veces fuerza centrípeta (“que apunta hacia el centro”). Pe- 
ro esté consciente de que “fuerza centrípeta” no significa algún nuevo tipo de fuerza. El 
término únicamente describe la dirección de la fuerza neta necesaria para producir una 
trayectoria circular: la fuerza neta está dirigida hacia el centro del círculo. La fuerza debe 
ser aplicada por otros objetos. Por ejemplo, para hacer girar una pelota atada al extremo 
de una cuerda, usted jala la cuerda y ésta ejerce una fuerza sobre la pelota. (Inténtelo). 


[movimiento circular] 
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Se tiene la noción incorrecta de que cuando un objeto se mueve en un círculo exis- 
te una fuerza que actúa sobre él hacia afuera, una fuerza llamada centrífuga (“que es- 
capa del centro”). Esto es erróneo: no hay una fuerza hacia afuera sobre el objeto que 
da vueltas. Por ejemplo, considere a una persona que hace girar una pelota en el extre- 
mo de una cuerda alrededor de su cabeza (figura 5-15). Si ha hecho usted esto alguna 
vez, sabrá que se siente sobre su mano una fuerza que jala hacia afuera. La falsa noción 
surge cuando este jalón se interpreta como una fuerza “centrífuga” (hacia fuera), que 
jala sobre la pelota y que se transmite a lo largo de la cuerda hasta su mano. Esto no es 
lo que sucede en realidad. Para mantener la pelota moviéndose en un círculo, usted ja- 
la hacia adentro la cuerda, que a la vez ejerce la una fuerza sobre la pelota, y la por ter- 
cera ley de Newton, la pelota ejerce una fuerza igual y opuesta sobre la cuerda, y ésta 
es la fuerza hacia afuera que siente su mano (véase la figura 5-15). 

La fuerza sobre la pelota es ejercida hacia adentro sobre ella por usted mediante la 
cuerda. Como una evidencia aún más convincente de que no actúa ninguna “fuerza 
centrífuga” sobre la pelota, considere lo que sucede cuando usted suelta la cuerda. Si 
estuviera actuando una fuerza centrífuga, la pelota saldría volando hacia afuera, como 
se muestra en la figura 5-16a. Pero no sucede así; la pelota sale volando tangencialmen- 
te (figura 5-16b), en la dirección que tenía la velocidad en el momento en que fue sol- 
tada, porque la fuerza hacia adentro ya no actúa. ¡Inténtelo y observe! 


EJERCICIO E Regrese a la Pregunta de inicio de capítulo de la página 112 y respóndala de 
nuevo. Intente explicar porque quizás usted respondió de manera diferente la primera vez. 


AE ESTIMACIÓN 
tal). Estime la fuerza que una persona debe ejercer sobre una cuerda unida a una pe- 
lota de 0.150 kg para que ésta gire en un círculo horizontal de 0.600 m de radio. La 
pelota gira a 2.00 revoluciones por segundo (T = 0.500 s), al igual que en el ejemplo 
5-8. Ignore la masa de la cuerda. 


Fuerza sobre una pelota en rotación (horizon- 


PLANTEAMIENTO Primero dibujamos el diagrama de cuerpo libre de la pelota. Las 
fuerzas que actúan sobre la pelota son la fuerza de gravedad, Mg hacia abajo, y la 
fuerza de tensión F, que ejerce la cuerda hacia la mano en el centro (que ocurre por- 
que la persona ejerce esa misma fuerza sobre la cuerda). El diagrama de cuerpo libre 
para la pelota se muestra en la figura 5-17. El peso de la pelota complica el asunto y 
hace imposible que la pelota gire con la cuerda en un plano perfectamente horizon- 
tal. Suponemos que el peso es pequeño y hacemos 4 ~ 0 en la figura 5-17. Así Fy ac- 
tuará casi horizontalmente y, en cualquier caso, proporcionará la fuerza necesaria 
para dar a la pelota su aceleración centrípeta. 


SOLUCIÓN Aplicamos la segunda ley de Newton a la dirección radial, que es ahora 
horizontal: 


CP = Mar, 
donde ag = v*/r y v = 2rr/T = 21:(0.600 m)/(0.500 s) = 7.54 m/s. Entonces, 


Mom E US AN 
A a 

NOTA Conservamos sólo dos cifras significativas en la respuesta porque ignoramos el 
peso de la pelota; esto es, mg = (0.150 kg) (9.80 m/s?) = 1.5 N, que es aproximada- 
mente ;, de nuestro resultado, y aunque es pequeño, no lo es tanto como para justifi- 
car una respuesta más precisa para Fy. 


NOTA Para incluir el efecto de mg, en la figura 5-17 resuelva Fy en componentes y ha- 
ga la componente horizontal de Fy igual a mv?/r y su componente vertical igual a mg. 


FIGURA 5-17 Ejemplo 5-11. 


Nh CUIDADO 
No existe una “fuerza centrífuga” 


real -==-- 
Y J dE << 
/ Fuerzasobrela > 
/ pelota ejercida 
/ por la cuerda Ñ 


| Fuerza sobre la ' 
| mano ejercida g£ l 
| por la cuerda h f 
\ / 
\ / 
X / 
N < / 
so ES á 


FIGURA 5-15 Movimiento circular 
de una pelota en el extremo de una 
cuerda. 


FIGURA 5-16 Si existiera fuerza 
centrífuga, al soltarse la pelota saldría 
volando como en a). De hecho, sale 
tangencialmente como en b). Por 
ejemplo, en c) las chispas vuelan en línea 
recta tangencialmente desde el borde de 
una rueda esmeriladora en rotación. 


== 


NO 


c) 
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FIGURA 5-18 Ejemplo 5-12. 
Diagramas de cuerpo libre para las 
posiciones 1 y 2. 


AM CUIDADO 
Sólo hay movimiento 
circular si la cuerda 
está tensa 


FIGURA 5-19 Ejercicio F 
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Pelota en rotación (círculo vertical). Una pelota de 0.150 kg 
unida al extremo de una cuerda ligera de 1.10 m de longitud se hace girar en un círcu- 
lo vertical. a) Determine la rapidez mínima que la pelota debe tener en la parte supe- 
rior de su arco, para moverse continuamente en un círculo. b) Calcule la tensión en la 
cuerda en el fondo del arco, suponiendo que la pelota se está moviendo al doble de 
la rapidez del inciso a). 


PLANTEAMIENTO La pelota se mueve en un círculo vertical y no experimenta movi- 
miento circular uniforme. El radio se supone constante, pero la rapidez v cambia a 
causa de la gravedad. No obstante, la ecuación 5-1 es válida en cada punto a lo largo 
del círculo, y la utilizamos en los puntos superior e inferior. El diagrama de cuerpo li- 
bre se muestra en la figura 5-18 para ambas posiciones. 

SOLUCIÓN a) Arriba (punto 1), actúan dos fuerzas sobre la pelota: Mg, la fuerza de gra- 
vedad y Fy,, la fuerza de tensión que ejerce la cuerda en el punto 1. Ambas fuerzas ac- 
túan hacia abajo y su suma vectorial es la responsable de dar a la pelota su aceleración 
centrípeta ag. Aplicamos la segunda ley de Newton en la dirección vertical y elegimos el 
sentido positivo hacia abajo (hacia el centro), ya que la aceleración es hacia abajo: 


(2F)r = mag 
vi 
Fy + mg = ma” [parte superior] 


De esta ecuación observamos que la fuerza de tensión Fr; en el punto 1 resultará ma- 
yor si v; (la rapidez de la pelota en la parte superior del círculo) se hace mayor, como 
es de esperarse. Sin embargo, se nos pide la rapidez mínima para mantener a la pelo- 
ta moviéndose en un círculo. La cuerda permanecerá tensa siempre que haya tensión 
en ella; pero si la tensión desaparece (por ser v, muy pequeña), la cuerda se aflojará 
y la pelota ya no seguirá una trayectoria circular. De manera que la rapidez mínima 
ocurrirá si Fr, = 0, para la cual tenemos 
vi a 
mg = m [rapidez mínima en la parte superior] 

Despejamos v, manteniendo un digito adicional para usarlo en el inciso b): 


v = Ver = vV(9.80m/s”)(1.10m) = 3.283 m/s. 
Ésta es la rapidez mínima en la parte superior del círculo para que la pelota continúe 
moviéndose en una trayectoria circular. 
b) Cuando la pelota está en la parte inferior del círculo (punto 2 en la figura 5-18), la 
cuerda ejerce una fuerza de tensión Fp hacia arriba; mientras que la fuerza de grave- 
dad, mg, actúa hacia abajo. La segunda ley de Newton, esta vez con sentido positivo 
hacia arriba (puesto que la aceleración apunta hacia arriba) da 
(2F)r = mar 
2 
Fi. — mg = m—: [hacia abajo] 


La rapidez v, está dada como el doble del valor encontrado en a), a saber, 6.566 m/s. 
Despejamos Fp: 


Fr 


Y 
m— + Mg 
r 


(6.566 m/s)? 
(1.10m) 


EJERCICIO F Un pasajero de la rueda de la fortuna se mueve en un círculo vertical de ra- 
dio r con rapidez constante v (figura 5-19). La fuerza normal que ejerce el asiento sobre el 
pasajero en la parte superior de la trayectoria es a) menor que, b) mayor que o c) igual a 
la fuerza que ejerce el asiento ejerce sobre el pasajero la parte inferior de la trayectoria. 


(0.150kg) + (0.150kg)(9.80m/s?) = 7.35N. 


Péndulo cónico. Una pequeña pelota de masa m, suspendida de 
una cuerda de longitud £, gira en un círculo de radio r = £ sen 6, donde 6 es el ángulo 
que forma la cuerda con la vertical (figura 5-20). a) ¿Qué dirección tiene la acelera- 
ción de la pelota y qué causa esa aceleración? b) Calcule la rapidez y el periodo 
(tiempo requerido para completar una revolución) de la pelota en términos de £, 0, g. 


PLANTEAMIENTO Podemos responder el inciso a) si observamos la figura 5-20, la 
cual muestra las fuerzas sobre la pelota que gira en un instante dado: la aceleración 
apunta horizontalmente hacia el centro de la trayectoria circular (no a lo largo de la 
cuerda). La fuerza responsable de la aceleración es la fuerza neta que aquí es la suma 
vectorial de las fuerzas que actúan sobre la masa m: su peso Fg (de magnitud Fo = 
mg) y la fuerza ejercida por la cuerda tensa, Fp. Ésta última tiene componentes hori- 
zontal y vertical de magnitud Fyr sen 0 y Fr cos 6, respectivamente. 

SOLUCIÓN a) Aplicamos la segunda ley de Newton a las direcciones horizontal y 
vertical. En la dirección vertical no hay movimiento, por lo que la aceleración es cero 


y la fuerza neta en la dirección vertical es cero: FIGURA 5-20 Ejemplo 5-13. 
Péndulo cónico. 


F¡cos0 — mg = 0. 
En la dirección horizontal hay sólo una fuerza, de magnitud Fy sen 6, que actúa sobre 
la pelota hacia el centro del círculo y origina la aceleración v?/r. La segunda ley de 
Newton nos dice que: 
2 
v 
Frysen = m F 
De la segunda ecuación despejamos v y sustituimos Fyr en la primera ecuación (y usa- 
mos r = f sen 0): 


|rFrsen 0 r í mg j 
v = = sen 0 
m m \ cos 


El periodo T es el tiempo requerido para efectuar una revolución con una longitud 
de 27rr = 21rl sen 0. La rapidez v entonces puede escribirse como v = 21rl sen 0/T; 
así, 


T 2ml sen 0 2l sen O 


v lg sen? 0 
cos 0 
l cos 0 
= 2r : 
g 
NOTA Ni la rapidez ni el periodo dependen de la masa m de la pelota; dependen de £ 
y de 6. 
PRO 
$ Bz F 
E ya 
mo P 
o 
> Movimiento circular uniforme cir, todas las fuerzas o componentes que actúan radial- 
e RSA . i mente, hacia o desde el centro de la trayectoria circular. 
F 1. Dibuje un diagrama de cuerpo libre que muestre todas La suma de esas fuerzas (o componentes) es responsa- 
E las fuerzas externas que actúan sobre cada objeto en ble de producir la aceleración centrípeta dx = vr. 


consideración. Asegúrese de identificar la fuente de ca- 
da fuerza (tensión en una cuerda, gravedad de la Tierra, 
fricción, fuerza normal, etcétera). No incluya algo que 


no pueda identificar con un agente físico (como una i Fafe 
fuerza centrífuga). 4. Aplique la segunda ley de Newton a la componente radial: 


: y a 2 
2. Determine cuál de esas fuerzas, o cuál de sus componen- v ; ; 
A ; -5 A SP) = maz = m—: [dirección radial] 
tes actúa para producir la aceleración centrípeta, es de- r 


3. Elija un sistema coordenado conveniente, de preferen- 
cia con un eje a lo largo de la dirección (y sentido) de la 
aceleración. 


SECCIÓN 5-3 Dinámica del movimiento circular uniforme 125 


FIGURA 5-22 Automóvil de 
carreras que se dirige hacia una curva. 
Por las marcas de los neumáticos en el 
pavimento, vemos que la mayoría de 
los autos de carreras experimentan 
una fuerza de fricción suficiente para 
darles la aceleración centrípeta 
necesaria y tomar la curva con 
seguridad. Pero también vemos unas 
cuantas marcas de neumáticos de 
autos sobre los cuales no actuó 
suficiente fuerza, y que 
desafortunadamente siguieron 
trayectorias casi rectas. 


FIGURA 5-23 Ejemplo 5-14. 
Fuerzas sobre un auto en una curva 
sobre un camino plano. a) Vista 
frontal. b) Vista superior. 


a) 


b) 


D l 


Fuerza sobre el automóvil 
(suma de las fuerzas de 
fricción que actúan sobre 
cada neumático) 


FIGURA 5-21 El camino ejerce una 
fuerza hacia adentro (fricción en los 
neumáticos) sobre un automóvil que 
lo hace moverse en una trayectoria 
circular. El automóvil ejerce una 
fuerza hacia adentro sobre el pasajero. 


Fuerza sobre 
el pasajero 


Tendencia del 
o E 


| 7 e 
Á aseguir 
en línea recta 


5-4 Curvas en las carreteras: peraltadas 
y sin peralte 


Un ejemplo de aceleración centrípeta ocurre cuando un automóvil toma una curva, di- 
gamos, hacia la izquierda. En tal situación, quizás usted sienta que está siendo lanzado 
hacia afuera, hacia la puerta del lado derecho. Pero no hay ninguna fuerza centrífuga 
misteriosa jalando de usted. Lo que sucede es que usted tiende a moverse en línea rec- 
ta, mientras que el automóvil ha comenzado a seguir una trayectoria curva. Para obli- 
garle a moverse en la trayectoria curva, el asiento (fricción) o la puerta del vehículo 
(contacto directo) ejercen una fuerza sobre usted (figura 5-21). El automóvil mismo 
debe experimentar una fuerza ejercida sobre él, hacia el centro de la curva, para que se 
mueva en esa curva. En un camino plano, esta fuerza es suministrada por la fricción en- 
tre los neumáticos y el pavimento. 

Si las ruedas y los neumáticos del automóvil están girando normalmente sin desli- 
zarse o derraparse, la parte inferior del neumático está en reposo respecto del camino 
en cada instante; por lo tanto, la fuerza de fricción que ejerce el camino sobre los neu- 
máticos es una fricción estática. Sin embargo, si la fuerza de fricción estática no es lo 
suficientemente grande, por ejemplo para piso congelado o autos a gran rapidez, la fuer- 
za de fricción no será suficiente para mantener al vehículo en la trayectoria curva y el 
vehículo se derrapará, desviándose de una trayectoria circular hacia una trayectoria con 
menor curvatura. Véase la figura 5-22. Una vez que el vehículo se desliza o derrapa, la 
fuerza de fricción se vuelve fricción cinética, que es menor que la fricción estática. 


Derrapando sobre una curva. Un automóvil de 1000 kg toma 
una curva plana de 50 m de radio a una rapidez de 15 m/s (54 km/h). ¿El auto seguirá 
por la curva o se derrapará? Suponga que a) el pavimento está seco y el coeficiente de 
fricción estática es u, = 0.60; b) el pavimento está cubierto de hielo con u, = 0.25. 


PLANTEAMIENTO Las fuerzas sobre el automóvil son la gravedad mg hacia abajo, la 
fuerza normal Fy ejercida hacia arriba por la carretera y una fuerza de fricción horizontal 
ejercida también por la carretera. Las fuerzas se representan en la figura 5-23 que mues- 
tra el diagrama de cuerpo libre del auto. Si la fuerza de fricción estática máxima es mayor 
que la masa del auto por la aceleración centrípeta, éste seguirá moviéndose por la curva. 
SOLUCIÓN En la dirección vertical no hay aceleración. La segunda ley de Newton 
nos indica que la fuerza normal Fy sobre el auto es igual al peso mg: 
Fx = mg = (1000 kg)(9.80 m/s”) = 9800N. 
En dirección horizontal, la única fuerza que actúa es la fricción, y debemos compararla 
con la fuerza necesaria para producir la aceleración centrípeta y saber si es suficiente 
o no. La fuerza horizontal neta requerida para mantener al automóvil moviéndose en 
un círculo alrededor de la curva es 
(SF) % = (1000kg) E 9È 4500N 
= Md = m— = — < = E 
R dj r 5 (50 m) 
Calculamos ahora la fuerza de fricción estática total máxima (la suma de las fuerzas de 
fricción que actúan sobre cada uno de los cuatros neumáticos) para saber si es lo suficien- 
temente grande como para brindar una aceleración centrípeta segura. Para a), u, = 0.60, 
y la fuerza de fricción máxima alcanzable (recuerde de la sección 5-1 que Fø < uş Fy) es 


(Fimax = usFn = (0.60)(9800N) = 5880N. 


Como se necesita sólo una fuerza de 4500 N y de hecho, es lo que ejercerá el camino co- 
mo fuerza de fricción estática, el automóvil puede tomar la curva sin problemas. Pero 
en b), la fuerza de fricción estática máxima posible es 
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(Firma = usFn = (0.25)(9800N) = 2450N. 


El automóvil derrapará porque el terreno no puede ejercer suficiente fuerza (se re- 
quieren 4500 N) para mantenerlo moviéndose en una curva de 50 m de radio a una 
rapidez de 54 km/h. 


El peralte o inclinación transversal en las curvas puede reducir la posibilidad de 


derrapes. La fuerza normal ejercida por el camino peraltado, actuando perpendicular- FÍSICA APLICADA 
mente a éste, tendrá una componente hacia el centro del círculo (figura 5-24), redu- Curvas peraltadas 

ciendo así la dependencia en la fricción. Para un ángulo peraltado 0, habrá una rapidez 

para la cual no se requiere ninguna fricción. Éste será el caso cuando la componente y 


horizontal de la fuerza normal hacia el centro de la curva, Fy sen 0 (véase la figura 
5-24), sea justamente igual a la fuerza requerida para darle a un vehículo la aceleración 
centrípeta necesaria, es decir, cuando 
2 
Fynsenð = m P [no se requiere fricción] 


El ángulo de peralte 0 de un camino, se elige de manera que esta condición se cumpla 
para una rapidez particular, llamada “rapidez de diseño”. 


Ángulo de peralte (inclinación transversal). a) Para un auto- 
móvil que viaja con rapidez v alrededor de una curva de radio r, determine una fórmu- 
la para el ángulo al que debe inclinarse transversalmente (peraltarse) el camino de 
manera que no se requiera fricción. b) ¿Cuál es este ángulo para una curva de salida 
de una autopista con radio de 50 m y una rapidez de diseño de 50 km/h? 


PLANTEAMIENTO Aun cuando la carretera esté peraltada, el automóvil todavía se 
mueve a lo largo de de un círculo horizontal, de manera que la aceleración centrípeta 
es horizontal. Elegimos los ejes x y y en dirección horizontal y vertical, de modo que 
Ap, que es horizontal, quede a lo largo del eje x. Las fuerzas sobre el auto son la gra- FIGURA 5-24 Fuerza normal sobre 
vedad de la Tierra mg hacia abajo y la fuerza normal Fy ejercida por la carretera de un auto en una curva con peralte, 
forma perpendicular a su superficie. Observe la figura 5-24 donde también se obser- descompuesta en sus componentes 
van las componentes de Fy. No necesitamos considerar la fricción sobre el camino horizontal y vertical. La aceleración 
porque estamos diseñando una carretera peraltada de tal forma que se elimine la de- centrípeta es horizontal (y no paralela 
pendencia en la fricción. al camino inclinado). La fuerza de 
SOLUCIÓN a) Como no hay movimiento vertical, $F, = ma, nos da fricción sobre los neumáticos, que no 
se muestra, podría señalar hacia arriba 
O hacia abajo de la pendiente, según la 


Fxcos0 — mg = 0. 


Entonces, ñ rapidez del auto. La fuerza de fricción 
Fx = 8, será cero para una rapidez particular. 
cos 0 
[Advierta que en este caso Fy = mg ya que cos 0 < 1]. MR CUIDADO 
Sustituimos esta relación por Fy en la ecuación para el movimiento horizontal, F ; A 
3 y no siempre es igual a mg 
Fysen0 = m-—> 
P 
y obtenemos 
mg v 
senð = m 
. cos 0 r 
o bien, 
y 
tano = -—- 
rg 


Ésta es la fórmula para el ángulo de peralte 0 o inclinación transversal: un automóvil 
con rapidez v no se necesita fricción para tomar la curva. 
b) Para r = 50 m y v = 50 km/h (o 14 m/s), 

(14 m/s) 


tanó = = 0.40, 
2 = (s0m)(9.S m/s”) 


por lo que 9 = 22°. 


EJERCICIO G El ángulo de peralte de una curva para una rapidez de diseño v es 04. ¿Qué 
ángulo de peralte 0, se necesita para una rapidez de diseño de 2v? a) 0, = 40; b) 0, = 201; 
c) tan 0, = 4 tan 04; d) tan 6, = 2 tan 04. 

EJERCICIO H ¿Un camión pesado y un automóvil pequeño pueden viajar con seguridad a 
la misma rapidez por una curva peraltada cubierta de hielo? 


SECCIÓN 5-4 Curvas en las carreteras: peraltadas y sin peralte 127 


b) 


FIGURA 5-25 La rapidez de un 
objeto que se mueve en círculo cambia 
si la fuerza que se ejerce sobre él tiene 
una componente tangencial, Fian. La 
parte a) muestra la fuerza F y sus 
componentes vectoriales; la parte 

b) muestra el vector aceleración y sus 
componentes vectoriales. 


*5-5 Movimiento circular no uniforme 


El movimiento circular con rapidez constante ocurre cuando la fuerza neta sobre un ob- 
jeto se ejerce hacia el centro del círculo. Si la fuerza neta no está dirigida hacia el cen- 
tro, sino que forma un ángulo dado con la trayectoria, como se ilustra en la figura 5-25a, la 
fuerza tiene dos componentes. La componente que se dirige hacia el centro del círculo, 
Fx, da origen a la aceleración centrípeta, äg, y mantiene al objeto en movimiento 
circular. La componente tangente al círculo, Fian , aumenta (o disminuye) la rapidez y, por 
lo tanto, da origen a una componente de la aceleración tangente al círculo, ãtan . Cuando 
la rapidez del objeto cambia, la fuerza aplicada tiene un componente tangencial. 


Cuando usted empieza a girar una pelota atada al extremo de una cuerda alrede- 
dor de su cabeza, debe darle aceleración tangencial. Esto es posible jalando la cuerda 
con su mano localizada fuera del centro del círculo. En atletismo, un lanzador de mar- 
tillo acelera éste tangencialmente en una forma similar para que alcance una gran rapi- 
dez antes de soltarlo. 

La componente tangencial de la aceleración aan tiene una magnitud igual a la tasa 
de cambio de la magnitud de la velocidad del objeto: 


dv 
a E 8 
tan dt 
La aceleración radial (centrípeta) se origina por el cambio en la dirección de la veloci- 
dad, y como ya hemos visto, su magnitud es 


(5-4) 


y? 
ag = — 

úl r 

La aceleración tangencial siempre apunta en una dirección tangente al círculo, y es en 
el sentido del movimiento (paralelo a y, que siempre es tangente al círculo), si la rapi- 
dez está creciendo, como se muestra en la figura 5-25b. Si la rapidez disminuye, atan 
apunta antiparalela a v. En cualquier caso, á;an y ip son siempre perpendiculares entre 
sí y sus direcciones cambian continuamente conforme el objeto se mueve a lo largo de 
su trayectoria circular. El vector de aceleración total á es la suma vectorial de estas dos 


componentes: 
a = fan + är. (5-5) 


Como är y ätan Son siempre perpendiculares entre sí, la magnitud de á en cualquier 


momento es 
A 2 
a = dian + AR. 


Dos componentes de la aceleración. En el área de pits un au- 
tomóvil de carreras parte del reposo y acelera a tasa uniforme hasta una rapidez de 
35 m/s en 11 s, moviéndose sobre una pista circular cuyo radio es de 500 m. Suponiendo 
una aceleración tangencial constante, encuentre a) la aceleración tangencial, y b) la 
aceleración radial en el instante en que la rapidez es v = 15 m/s. 


PLANTEAMIENTO La aceleración tangencial se relaciona con el cambio en la rapidez 
del automóvil y se calcula como aşan = Av/Af. La aceleración centrípeta se relaciona 
con el cambio en la dirección del vector velocidad y se calcula usando la expresión 
ar = vr. 
SOLUCIÓN a) Durante el intervalo de tiempo de 11 s, suponemos que la aceleración 
tangencial a,,, es constante, cuya magnitud es 

Av (35 m/s — Om/s) 


Cin = q 7 Y = 32m/s. 


b) Cuando v = 15 m/s, la aceleración centrípeta es 
ve (15 m/s} 
r = (500m) 


NOTA La aceleración radial se incrementa de manera continua; en tanto que la acele- 
ración tangencial permanece constante. 


Ar 0.45 m/s?. 


EJERCICIO I Cuando la rapidez del auto de carreras del ejemplo 5-16 es de 30 m/s, ¿cómo 
han cambiado a) aan y b) ag? 
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Estos conceptos pueden usarse para un objeto que se mueva a lo largo de cual- 
quier trayectoria curva, como la que se muestra en la figura 5-26. Podemos tratar cualquier 
porción de la curva como un arco de circunferencia con “radio de curvatura” r. La ve- 
locidad en cualquier punto es siempre tangente a la trayectoria. La aceleración puede 
escribirse, en general, como una suma vectorial de dos componentes: la componente 
tangencial aan = dv/dt y la componente radial (centrípeta) ap = v/r. 


*5—6 Fuerzas dependientes de la velocidad: 
Arrastre y velocidad terminal 


Cuando un objeto resbala a lo largo de una superficie, la fuerza de fricción que actúa 
sobre el objeto es prácticamente independiente de qué tan rápido se mueve el objeto. 
Pero otros tipos de fuerzas resistivas sí dependen de la velocidad del objeto. El ejemplo 
más importante es el de un objeto que se mueve a través de un líquido o un gas, como 
el aire. El fluido ofrece resistencia al movimiento del objeto, y esta fuerza de resisten- 
cia, o fuerza de arrastre, depende de la velocidad del objeto.* 

La forma en que la fuerza de arrastre varía con la velocidad en general resulta 
complicada. Pero para objetos pequeños a muy baja rapidez, puede realizarse una bue- 
na aproximación suponiendo que la fuerza de arrastre, Fp, es directamente proporcional 
a la magnitud de la velocidad v: 

(5-6) 
El signo menos es necesario porque la fuerza de arrastre se opone al movimiento. 
Aquí, b es una constante (aproximadamente) que depende de la viscosidad del fluido, 
así como del tamaño y la forma del objeto. La ecuación 5-6 se aplica bien a objetos 
pequeños que se mueven a baja rapidez en un líquido viscoso. También funciona para 
objetos muy pequeños que se mueven en el aire a muy baja rapidez, por ejemplo, las 
partículas de polvo. Para objetos que se mueven con alta rapidez, como un avión, un pa- 
racaidista en caída libre, una pelota de béisbol o un automóvil, la fuerza de resistencia 
del aire puede aproximarse mejor considerando que es proporcional a v?: 

Fp x v. 
Sin embargo, para cálculos reales exactos, comúnmente se tienen que usar formas más 
complicadas e integración numérica. Para objetos que se mueven a través de líquidos, 
la ecuación 5-6 funciona bien para objetos cotidianos a rapideces normales (por ejem- 
plo, un bote en el agua). 

Consideremos un objeto que cae del reposo, a través del aire o de otro fluido, ba- 
jo la acción de la gravedad y de una fuerza de resistencia proporcional a v. Las fuerzas 
que actúan sobre el objeto son la fuerza de gravedad, mg actuando hacia abajo, y la 
fuerza de arrastre, —bv, actuando hacia arriba (figura 5-27a). Como la velocidad y se- 
ñala hacia abajo, tomemos la dirección positiva en ese sentido. La fuerza neta sobre el 
objeto puede entonces escribirse como 


XF = mg — bv. 
De la segunda ley de Newton ÈF = ma, tenemos 


dv 


mg — bv = m— > (5-7) 


donde hemos escrito la aceleración de acuerdo con su definición de la tasa de cambio 
de velocidad, a = dv/dt. En t = 0, hacemos v = 0 y la aceleración dv/dt = g. Pero con- 
forme el objeto cae e incrementa su rapidez, la fuerza de resistencia crece y ello redu- 
ce la aceleración, dv/dt (véase la figura 5-27b). La velocidad continúa creciendo pero a 
una tasa menor. A final de cuentas, la velocidad se vuelve tan grande que la magnitud 
de la fuerza de resistencia, bv, se aproxima a la magnitud de la fuerza gravitacional, 
mg; cuando las dos magnitudes son iguales, tenemos 
mg — bv = 0. (5-8) 

En este punto dv/dt = 0 y el objeto ya no incrementa su rapidez, porque alcanzó su ve- 
locidad terminal y continúa cayendo a esta velocidad constante hasta que toca el suelo. 
Esta secuencia de eventos se muestra en la gráfica de la figura 5-27b. El valor de la ve- 
locidad terminal vr se puede obtener con la ecuación 5-8: 
mg 

(5-9) 
Si la fuerza de resistencia se supone proporcional a v’, o a una potencia aún mayor que 
v, la secuencia de eventos es similar y se alcanzará también una velocidad terminal, 
aunque ésta no estará dada por la ecuación 5-9. 


vu = 


En esta sección se desprecia cualquier fuerza de flotabilidad (capítulo 13). 


FIGURA 5-26 Un objeto que sigue 
una trayectoria curva (línea sólida). En 
el punto P la trayectoria tiene un radio 
de curvatura r. El objeto tiene 
velocidad y, aceleración tangencial 
tan (aumenta su rapidez) y 
aceleración radial (centrípeta) är 
(magnitud az = v/r) que apunta hacia 
el centro de la curvatura C. 


FIGURA 5-27 a) Fuerzas que 
actúan sobre un objeto que cae. 

b) Gráfica de la velocidad de un objeto 
que cae debido a la gravedad, cuando 
la fuerza de arrastre de la resistencia 
del aire es Fp = —bv. Inicialmente, 

v = 0 y dv/dt = g, pero con el paso del 
tiempo dv/dt (que es la pendiente de la 
curva v versus 1) decrece debido a Fp. 
Finalmente, v tiende a un valor 
máximo vy, que es la velocidad 
terminal que ocurre cuando Fp tiene 
una magnitud igual a mg. 


Fp =-57 


b) 
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Fuerza proporcional a la velocidad. Determine la velocidad en 
función del tiempo, para un objeto que cae verticalmente desde el reposo, cuando se 
tiene una fuerza de resistencia linealmente proporcional a v. 

PLANTEAMIENTO Se trata de una derivada y empezamos con la ecuación 5-7, que 
reescribimos como 


dt E> m 
SOLUCIÓN En esta ecuación hay dos variables, v y t. Agrupamos las variables del 
mismo tipo a cada lado de la ecuación: 


d d b 
—™ = dt obien, =—-= dt. 
b mg m 
E m’ : b 
Ahora podemos integrar, recordando que v = 0 en t = Q: 
v d t 
| v Z b | dt 
oy 7E mh 
b 
lo cual da 
mg mg b 
In (> b j In b ) Pa t 
o bien, 
v — mg/b b f 
-mg/b — m” 


Aplicamos la función exponencial a ambos lados de la igualdad [advierta que el loga- 
ritmo natural y la función exponencial son funciones inversas entre sí: e"* = x, o 
In (e*) = x] y obtenemos 


de manera que 


b 
v = S — rn 


Esta relación da la velocidad v como función del tiempo y corresponde a la gráfica de 


la figura 5-27b. Como comprobación, note que en t = 0 y v = 0: 


como se esperaba (véase también la ecuación 5-7). Para t grande, t, e 
ro, por lo que v tiende a mg/b, que es la velocidad terminal vr, como lo vimos antes. 
Si hacemos 7 = m/b, entonces v = vr(1 — e”). Por lo quer = m/b es el tiempo 
requerido para que la velocidad sea del 63% de la velocidad terminal (ya que e” 
0.37). La figura 5-27 muestra una gráfica de rapidez v contra tiempo t, donde la velo- 
cidad terminal vr = mg/b. 


d d -b b 
a(t =0) = Z = Eq et) El les 


dt b dt 


-» 
m 


E 
tiende a ce- 


1 — 


Il Resumen 


Cuando dos objetos se deslizan uno sobre el otro, la fuerza de fric- 
ción que cada uno ejerce sobre el otro puede escribirse aproximada- 
mente como Fy = y Fy, donde Fy es la fuerza normal (la fuerza que 
cada objeto ejerce sobre el otro perpendicularmente a sus superfi- 
cies de contacto), y uz es el coeficiente de fricción cinética. Si los 
objetos están en reposo entre sí, aun cuando actúen fuerzas, enton- 
ces Fp es lo suficientemente grande para mantenerlos en reposo y se 
satisface la desigualdad Fy S u,Fy, donde u, es el coeficiente de 
fricción estática. 

Se dice que un objeto que se mueve en una trayectoria circular 
de radio r con rapidez constante v está en movimiento circular uni- 
forme. Tiene una aceleración radial ag que está dirigida radialmente 
hacia el centro del círculo (también se llama aceleración centrípeta) 
y su magnitud es 


ap =—: (5-1) 


La dirección de los vectores velocidad y aceleración är cambian 
continuamente; pero son perpendiculares entre sí en cada momento. 

Se necesita una fuerza para mantener un objeto girando unifor- 
memente en un círculo, y la dirección de esta fuerza es hacia el cen- 
tro del círculo. Esta fuerza puede deberse a la gravedad (como el 
caso de la Luna), a la tensión en una cuerda, a una componente de la 
fuerza normal, a otro tipo de fuerza o a una combinación de fuerzas. 

[*Cuando la rapidez del movimiento circular no es constante, 
la aceleración tiene dos componentes: tangencial y radial. La fuerza 
también tiene componentes radial y tangencial]. 

[*Una fuerza de arrastre actúa sobre un objeto que se mueve a 
través de un fluido como aire o agua. La fuerza de arrastre Fp a me- 
nudo puede aproximarse con Fp = —bv o Fp x v?, donde v es la ra- 
pidez del objeto con respecto al fluido]. 
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] Preguntas 


1. 


N 


pp 


n+> 


Es] 


10. 


R 


13 


14 


15 


16. 


Una caja pesada descansa sobre la plataforma de un camión. 
Cuando el camión acelera, la caja permanece donde está sobre 
el camión, por lo que también acelera. ¿Qué ocasiona que la ca- 
ja acelere? 

A un bloque se le da un empujón que lo desliza hacia arriba 
por una rampa. Cuando el bloque alcanza el punto más alto, se 
desliza hacia abajo, pero la magnitud de su aceleración es me- 
nor en el descenso que en el ascenso. ¿Por qué? 

¿Por qué la distancia de frenado de un camión es mucho más 
corta que la de un tren que viaja a la misma rapidez? 

¿Un coeficiente de fricción puede ser mayor que 1.0? 

Los esquiadores a campo traviesa prefieren que sus esquíes ten- 
gan un coeficiente de fricción estática grande, pero un coeficiente 
de fricción cinética pequeño. Explique por qué. [Sugerencia: 
Considere el desplazamiento cuesta arriba y cuesta abajo]. 
Cuando usted tiene que frenar muy rápidamente, ¿por qué es más 
seguro que las ruedas no se bloqueen? Al conducir en caminos 
resbalosos, ¿por qué es aconsejable aplicar lentamente los frenos? 
Al intentar detener rápidamente un automóvil sobre pavimento 
seco, ¿cuál de los siguientes métodos lo detendrá en el menor 
tiempo? a) Oprimir el freno tan fuerte como sea posible, blo- 
queando las ruedas y derrapando hasta que se detenga el vehícu- 
lo. b) Oprimir el freno tan fuerte como sea posible, sin bloquear 
las ruedas y rodando hasta que el automóvil se detenga. Explique. 
Usted intenta empujar un automóvil averiado y aunque aplica 
una fuerza horizontal de 400 N al vehículo éste no se mueve ni 
tampoco usted. ¿Qué fuerza(s) también debe(n) tener una mag- 
nitud de 400 N: a) la fuerza ejercida por el auto sobre usted; 
b) la fuerza de fricción ejercida por el auto sobre el camino; 
c) la fuerza normal ejercida por el camino sobre usted; d) la 
fuerza de fricción ejercida por el camino sobre usted? 

No es sencillo caminar por las aceras cubiertas de hielo sin resba- 
lar. Incluso su manera de andar parece diferente que cuando cami- 
na sobre pavimento seco. Describa lo que necesita usted hacer de 
forma diferente sobre una superficie cubierta de hielo y por qué. 
Un automóvil toma una curva a 50 km/h constantes. Si toma la 
misma curva a 70 km/h constantes, ¿su aceleración será diferen- 
te? Explique. 

¿La aceleración de un automóvil será la misma cuando éste to- 
ma una curva cerrada a una rapidez constante de 60 km/h que 
cuando toma una curva abierta a la misma rapidez? Explique. 
Describa todas las fuerzas que actúan sobre un niño que monta 
en un caballito del carrusel. ¿Cuál de esas fuerzas proporciona 
la aceleración centrípeta del niño? 

Un niño sobre un trineo va deslizándose sobre la cresta de una 
pequeña colina, como se muestra en la figura 5-28. Su trineo no 
se despega del suelo, pero siente que la fuerza normal entre su 
pecho y el trineo dismi- 
nuye conforme pasa so- ` 
bre la colina. Explique gi 
esta disminución me- > 
diante la segunda ley de , 
Newton. 


FIGURA 5-28 
Pregunta 13. 


A veces se dice que en una secadora giratoria el agua se elimi- 
na de la ropa por la fuerza centrífuga que avienta el agua hacia 
el exterior. ¿Es esto correcto? Analícelo. 

Informes técnicos especifican a menudo sólo las rpm para expe- 
rimentos en centrifugadoras. ¿Por qué esto no es adecuado? 
Una niña hace girar una pelota unida al extremo de una cuerda 
alrededor de su cabeza en un plano horizontal. Ella quiere sol- 
tarla precisamente en el momento correcto, de manera que la 
pelota golpee un blanco en el otro lado del patio. ¿Cuándo de- 
bería soltar la cuerda? 


17. El juego que se indica en la figura se juega con una pelota uni- 


18. 


19. 


20. 


21 


22 


* 23. 


* 24, 


da a un poste mediante una cuerda. 
Cuando se golpea la pelota, ésta gira al- 
rededor del poste como se muestra en la 
figura 5-29. ¿En qué dirección tiene lu- 
gar la aceleración de la pelota y qué 
causa esa aceleración? 


FIGURA 5-29 
Problema 17. 


Los astronautas que pasan largos periodos en el espacio exte- 
rior pueden verse afectados seriamente por la ingravidez. Una 
manera de simular la gravedad es darle forma de cuerpo cilín- 
drico a la nave espacial y que ésta gire, con los astronautas ca- 
minando sobre la parte interior (figura 5-30). Explique cómo 
simula esto la gravedad. 
Considere a) cómo caen los 
objetos, b) la fuerza que sen- 
timos en los pies y c) cual- 
quier otro aspecto de la 
gravedad que pueda ocurrír- 
sele. 


FIGURA 5-30 
Pregunta 18. 


Una cubeta con agua puede girarse en un círculo vertical sin 
que el agua se derrame incluso en la parte superior del círculo, 
cuando la cubeta está de cabeza. Explique. 

Un automóvil mantiene una rapidez v constante conforme re- 
corre la colina y el valle que se muestran en la figura 5-31. Tan- 
to la colina como el valle tienen un radio de curvatura R. ¿En 
qué punto A, B, o C la fuerza normal que actúa sobre el auto es 
a) mayor o b) menor? Explique. c) ¿Donde el conductor se sen- 
tiría más pesado, y d) dónde más ligero? Explique. e) ¿Qué tan 
rápido puede ir el auto en el punto A sin perder contacto con el 
camino? 


FIGURA 5-31 


Pregunta 20. 


¿Por qué los ciclistas se inclinan al tomar una curva con gran 
rapidez? 

¿Por qué los aviones se inclinan al dar un giro? ¿Cómo calcula- 
ría usted el ángulo de inclinación, dadas la velocidad con res- 
pecto al aire y el radio del giro? [Sugerencia: Suponga que una 
fuerza “de sustentación” aerodinámica actúa perpendicular- 
mente a las alas]. 

Para una fuerza de arrastre de la forma F = —bv, ¿cuáles son 
las unidades de la constante b? 

Suponga que dos fuerzas actúan sobre un objeto: una fuerza 
proporcional a v y la otra proporcional a v?. ¿Cuál fuerza domi- 
na a rapidez alta? 
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l Problemas 


5-1 Fricción y leyes de Newton 


1. 


N 


> 


a 


10. 


11. 


13. 


14 


(1) Si el coeficiente de fricción cinética entre una caja de 22 kg 
y el piso es de 0.30, ¿qué fuerza horizontal se requerirá para 
mover la caja sobre el piso con rapidez constante? ¿Qué fuerza 
horizontal se necesitará si uy es cero? 

(T) Se requiere una fuerza de 35.0 N para empezar a mover una 
caja de 6.0 kg sobre un piso horizontal de concreto. a) ¿Cuál es 
el coeficiente de fricción estática entre la caja y el piso? b) Si la 
fuerza de 35.0 N continúa actuando, la caja acelera a 0.60 m/s?. 
¿Cuál es el coeficiente de fricción cinética? 

(I) Suponga que usted está de pie en un tren que acelera a 0.20 
g. ¿Qué coeficiente mínimo de fricción estática debe existir en- 
tre sus pies y el piso para que usted no resbale? 

(I) El coeficiente de fricción estática entre hule duro y el pavi- 
mento normal de una calle es aproximadamente de 0.90. ¿Qué 
tan empinada (ángulo máximo) puede estar una calle para de- 
jar un automóvil estacionado? 

(I) ¿Cuál es la aceleración máxima que puede experimentar un 
automóvil si el coeficiente de fricción estática entre los neumá- 
ticos y el suelo es de 0.90? 

(II) (a) Una caja descansa sobre un plano inclinado rugoso de 
33°. Dibuje el diagrama de cuerpo libre de la caja mostrando to- 
das las fuerzas externas que actúan sobre ella. b) ¿Cómo cambia- 
ría el diagrama si la caja estuviera deslizándose hacia abajo por el 
plano inclinado? c) ¿Cómo cambiaría si la caja estuviera deslizán- 
dose hacia arriba por el plano, después de un empujón inicial? 
(II) Una caja de 25.0 kg se suelta sobre un plano inclinado de 27° 
y acelera a 0.30 m/s?. Encuentre la fuerza de fricción que se opo- 
ne a su movimiento. ¿Cuál es el coeficiente de fricción cinética? 
(ID) Un automóvil desacelera a —3.80 m/s? sin derraparse hasta 
llegar al reposo sobre un camino plano. ¿Cuál sería su desacelera- 
ción, si el camino estuviera inclinado a 9.3” y el auto se moviera 
hacia arriba? Suponga el mismo coeficiente de fricción estática. 
(I) Un esquiador se desliza hacia abajo por una pendiente a 
27° con rapidez constante. ¿Qué puede decir usted acerca del 
coeficiente de fricción u? Suponga que la rapidez es lo sufi- 
cientemente baja para poder despreciar la resistencia del aire. 
(ID) Una barra de jabón húmeda se desliza libremente hacia 
abajo por una rampa de 9.0 m de longitud, inclinada 8.0” con 
respecto a la horizontal. ¿Cuánto tiempo le tomará llegar al 
fondo? Suponga que uz = 0.060. 

(ID) A una caja se le da un empujón que la hace deslizarse por 
el suelo. ¿Qué tan lejos se desplazará la caja, si el coeficiente de 
fricción cinética entre las superficies de contacto es de 0.15 y el 
empujón le imparte una rapidez inicial de 3.5 m/s? 

(ID) a) Demuestre que la distancia de frenado mínima para un 
automóvil que viaja con rapidez v es igual a v/24,8, donde y, 
es el coeficiente de fricción estática entre los neumáticos y el 
camino, y g es la aceleración debida a la gravedad. b) ¿Cuál es 
esta distancia para un automóvil de 1200 kg que viaja a 95 km/h 
si u, = 0.65? ¿Cuál sería esta distancia si el automóvil estuviera 
en la Luna (la aceleración de la gravedad en la Luna es de 
aproximadamente g / 6) y todo lo demás permanece igual? 

(II) Un automóvil de 1280 kg jala un remolque de 350 kg. El 
automóvil ejerce una fuerza horizontal de 3.6 X 10% N contra 
el suelo para acelerar. ¿Qué fuerza ejerce el automóvil sobre el 
remolque? Suponga un coeficiente de fricción efectivo de 0.15 
para el remolque. 

(ID Los policías de tránsito que examinan el sitio de un choque 
entre dos automóviles miden huellas de derrape de 72 m para 
uno de los automóviles, el cual casi se detuvo antes de chocar. 
El coeficiente de fricción cinética entre el hule y el pavimento 
es aproximadamente de 0.80. Estime la rapidez inicial de ese 
automóvil suponiendo que el camino es horizontal. 


15. (II) La nieve en techos resbalosos puede convertirse en proyec- 


16. 


17 


18. 


19. 


20. 


. 


tiles peligrosos al derretirse. Considere un trozo de nieve en el 
borde de un techo con inclinación de 34°. a) ¿Cuál es el valor 
mínimo del coeficiente de fricción estática necesario para impe- 
dir que la nieve resbale? b) Conforme la nieve empieza a derre- 
tirse, el coeficiente de fricción estática disminuye y la nieve 
finalmente se desliza. Suponiendo que la distancia desde el tro- 
zo hasta el borde del techo es de 6.0 m y que el coeficiente de 
fricción cinética es 0.20, calcule la rapidez del trozo de nieve 
cuando éste se desliza hacia afuera del techo. c) Si el borde del 
techo está a 10.0 m por arriba del suelo, ¿cuál será la rapidez de 
la nieve cuando ésta golpee el suelo? 


(II) Una caja pequeña se mantiene contra un muro vertical ru- 
goso por alguien que empuja sobre ella con una fuerza dirigida 
hacia arriba a 28° sobre la horizontal. Los coeficientes de fric- 
ción estática y cinética entre la caja y el muro son de 0.40 y 
0.30, respectivamente. La caja se deslizará hacia abajo a menos 
que la fuerza aplicada tenga una magnitud de 23 N. ¿Cuál es la 
masa de la caja? 


(II) Dos cajas, con masas de 65 kg y 125 kg, están en contacto y 
en reposo sobre una superficie horizontal (figura 5-32). Se ejer- 
ce una fuerza de 650 N sobre la caja de 65 kg. Si el coeficiente 
de fricción cinética es de 0.18, calcule a) la aceleración del siste- 
ma y b) la fuerza que cada caja ejerce sobre la otra. c) Resuelva 
el problema con las cajas invertidas. 


650 N 
= 


65kg | 125 kg 


FIGURA 5-32 
Problema 17. 


(II) La caja que se muestra en la figura 5-33 se encuentra sobre 
un plano inclinado a un ángulo 0 = 25.0 con respecto a la hori- 
zontal, con 4; = 0.19. a) Determine la 
y aceleración de la caja cuando ésta se 
desliza hacia abajo por el plano. b) Si 
la caja inicia su movimiento desde el 
reposo a 8.15 m desde la base, ¿cuál 
será la rapidez de la caja cuando 
alcance el fondo del plano incli- 
nado? 


FIGURA 5-33 
Caja sobre plano inclinado. 
Problemas 18 y 19. 


(II) A una caja se le da una rapidez inicial de 3.0 m/s hacia arri- 
ba del plano a 25.0” que se muestra en la figura 5-33. a) ¿Cuán- 
to subirá la caja sobre el plano? b) ¿Cuánto tiempo transcurrirá 
hasta que regrese a su posición inicial? Suponga uz = 0.17. 

(II) Dos bloques hechos de materiales diferentes están unidos 
por una cuerda delgada, y se deslizan hacia abajo por una ram- 
pa inclinada a un ángulo 0 con respecto a la horizontal, como se 
indica en la figura 5-34 (el bloque B está arriba del bloque A). 
Las masas de los bloques son ma y my y los coeficientes de fric- 
ción SON a Y Mg. Si MA = Mg = 5.0 kg, y Ma = 0.20 y ug = 0.30, 
determine a) la aceleración de los bloques 
y b) la tensión en la cuerda, para un 
ángulo 0 = 32°. 


FIGURA 5-34 
Problemas 20 y 21. 
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21. 


22 


23 


24. 


25 


26. 


(ID) Para dos bloques conectados por una cuerda que se desli- 
zan hacia abajo por la rampa de la figura 5-34 (véase el proble- 
ma 20), describa el movimiento a) si qa < ug, y b) si pa > Mp. €) 
Determine una fórmula para la aceleración de cada bloque y la 
tensión Fr en la cuerda en términos de ma, My y 0; interprete 
sus resultados a la luz de sus respuestas en a) y en b). 


(ID) En la plataforma de un camión se lleva una caja pesada. El 
coeficiente de fricción estática entre la caja y la plataforma del 
camión es de 0.75. ¿Cuál es la tasa de frenado máxima que pue- 
de tener el camión sin que la caja se deslice hacia la cabina del 
camión? 

(II) En la figura 5-35 el coeficiente de fricción estática entre la 
masa ma y la mesa es de 0.40; en tanto que el coeficiente de fric- 
ción cinética es de 0.30. a) ¿Qué valor mínimo de ma impedirá 
que el sistema empiece a moverse? b) ¿Qué valor(es) de ma 
mantendrá(n) al sistema moviéndose con rapidez constante? 


MA 


FIGURA 5-35 Problemas 23 y 24. 


(ID) Determine una fórmula para la aceleración del sistema que 
se muestra en la figura 5-35, en términos de ma, Mg y la masa 
de la cuerda, mç. Defina cualquier otra variable que se necesite. 


(ID) A un pequeño bloque de masa m se le da una rapidez ini- 
cial v hacia arriba sobre una rampa inclinada a un ángulo 0 con 
respecto a la horizontal. El bloque recorre una distancia d hacia 
arriba sobre la rampa y llega al reposo. a) Determine una fórmu- 
la para el coeficiente de fricción cinética entre el bloque y la 
rampa. b) ¿Qué puede usted decir acerca del valor del coefi- 
ciente de fricción estática? 


(ID) Un surfista de nieve de 75 kg tiene una velocidad inicial de 
5.0 m/s en la parte superior de un plano inclinado a 28” (figura 
5-36). Después de deslizarse hacia abajo 110 m sobre el plano 
inclinado (cuyo coeficiente de fricción cinética es uz = 0.18), el 
surfista alcanza una velocidad v. Después el surfista se desliza 
sobre una superficie horizontal (donde uu, = 0.15) y llega al re- 
poso después recorrer de una distancia x. Utilice la segunda ley 
de Newton para encontrar la aceleración de este surfista, mien- 
tras recorre tanto el plano inclinado como la superficie horizon- 
tal. Luego use la aceleración para determinar x. 


wé, 


l > 
28°/ A EN 
u = 0.15 
j 


xX 


4 


FIGURA 5-36 Problema 26. 


27. (II) Un paquete de masa m se suelta verticalmente sobre una 


28 


29 


30 


31 


banda transportadora horizontal, cuya rapidez es v = 1.5 m/s, y el 
coeficiente de fricción cinética entre el paquete y la banda es uy 
= 0.70. a) ¿Durante cuánto tiempo el paquete se deslizará sobre 
la banda (hasta que el paquete quede en reposo con respecto a la 
banda)? b) ¿Qué distancia recorrerá el paquete en ese tiempo? 


(ID) Dos masas ma = 2.0 kg y mg = 5.0 kg están sobre planos 
inclinados y se conectan entre sí mediante una cuerda (figura 
5-37). El coeficiente de fricción cinética entre cada masa y su 
plano es 4, = 0.30. Si m, se mueve hacia arriba y my se mueve 
hacia abajo, determine su aceleración. 


DÍ 
y Q 
ENT A 
ho 


y 
A 51? 


FIGURA 5-37 Problema 28. 


(II) Una niña se desliza hacia abajo por una rampa inclinada a 
34° con respecto a la horizontal, y al llegar al fondo su rapidez 
es precisamente la mitad de la que sería si la rampa no tuviera 
fricción. Calcule el coeficiente de fricción cinética entre la ram- 
pa y la niña. 

(ID) a) Suponga que el coeficiente de fricción cinética entre Ma 
y el plano inclinado en la figura 5-38 es uu, = 0.15, y que ma = 
my = 2.7 kg. Conforme my se mueve hacia abajo, determine la 
magnitud de la aceleración de ma y de my, dado que 0 = 34°. 
b) ¿Qué valor mínimo de uy hará que el sistema no acelere? 


FIGURA 5-38 Problema 30. 


(II) Un bloque de 3.0 kg está encima de otro bloque de 5.0 kg, 
que permanece sobre una superficie horizontal. El bloque de 
5.0 kg es jalado hacia la derecha con una fuerza F como se 
muestra en la figura 5-39. El coeficiente de fricción estática en- 
tre todas las superficies es 0.60 y el coeficiente de fricción ciné- 
tica es 0.40. a) ¿Cuál es el valor mínimo de F necesario para 
mover los dos bloques? b) Si la fuerza es un 10% mayor que su 
respuesta para a), ¿cuál será la aceleración de cada bloque? 


3.0 kg 


F 
5.0 kg o 


FIGURA 5-39 Problema 31. 
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32. 


33, 


y 


(III) Un bloque de 4.0 kg se coloca sobre un bloque de 12.0 kg, 
que acelera a lo largo de una mesa horizontal con a = 5.2 m/s? 
(figura 5-40). Sea up = u, = m. a) ¿Qué coeficiente de fricción yu 
mínimo entre los dos bloques impedirá que el bloque de 4.0 kg 
se deslice respecto del bloque de 12.0 kg? b) Si y tiene sólo la 
mitad de ese valor mínimo, ¿cuál será la aceleración del bloque 
de 4.0 kg con respecto a la mesa, y c) con respecto al bloque de 
12.0 kg? d) ¿Cuál es la 
fuerza que debe aplicar- 
se al bloque de 12.0 kg 
en a) y en b), suponiendo 
que la mesa no tiene fric- 
ción? 


4.0 kg 


r 


oke a =5.2 m/s? 


FIGURA 5-40 
Problema 32. 


(UI) Un pequeño bloque de masa m descansa sobre el lado ru- 
goso e inclinado de un bloque triangular de masa M que, a su 
vez, descansa sobre una mesa horizontal sin fricción, como se 
muestra en la figura 5-41. Si el coeficiente de fricción estática es y, 
determine la fuerza horizontal mínima F aplicada a M que ocasio- 
nará que el bloque 
pequeño m empiece 
a moverse hacia arri- 
ba sobre el plano in- 
clinado. M 


FIGURA 5-41 
Problema 33. 


5-2 a 5-4 Movimiento circular uniforme 


34, 


35. 


36. 


37 


38. 


39, 


40 


(I) ¿Cuál es la rapidez máxima a la cual un automóvil de 1200 
kg puede tomar una curva con radio de 80.0 m sobre un camino 
plano, si el coeficiente de fricción entre los neumáticos y el ca- 
mino es de 0.65? ¿Este resultado es independiente de la masa 
del vehículo? 

(I) Un niño se mueve con una rapidez de 1.30 m/s cuando está 
a 1.20 m del centro de un carrusel. Calcule a) la aceleración 
centrípeta del niño y b) la fuerza horizontal neta ejercida sobre 
él (masa = 22.5 kg). 

(I) Un avión que viaja a 1890 km/h (525 m/s) sale de una pica- 
da moviéndose en un arco de 4.80 km de radio. ¿Cuál será la 
aceleración del avión en g's? 

(ID) ¿Es posible hacer girar una cubeta con agua lo suficiente- 
mente rápido en un círculo vertical, de manera que el agua no 
se salga? Si es así, ¿cuál es la rapidez mínima? Defina todas las 
cantidades necesarias. 

(ID) ¿Qué tan rápido (en rpm) debe girar una centrifugadora 
para que una partícula, a 8.0 cm del eje de rotación experimen- 
te una aceleración de 125,000 g? 

(ID) Las curvas de las autopistas tiene señales donde se indica la 
rapidez permitida. Si tal rapidez se basa en lo que sería seguro 
en clima lluvioso, estime el radio de curvatura para una curva 
que marca 50 km/h. Utilice la tabla 5-1. 

(ID ¿A qué rapidez mínima 
debe viajar un carro de mon- 
taña rusa cuando esté de ca- 
beza en la parte superior de 
un círculo (figura 5-42), de ma- 
nera que no caigan los pasa- 
jeros? Considere un radio 
con curvatura de 7.6 m. 


FIGURA 5-42 
Problema 40. 


41. 


42 


43 


44 


45 


46 


47 


48 


49 


50 


(II) Un automóvil deportivo cruza la parte baja de un valle, cu- 
yo radio de curvatura es de 95 m. En lo más bajo, la fuerza nor- 
mal sobre el conductor es dos veces su peso. ¿A qué rapidez 
viajaba el auto? 


(ID) ¿Qué tan grande debe ser el coeficiente de fricción estática 
entre los neumáticos y el camino, si un automóvil toma una cur- 
va horizontal con radio de 85 m a una rapidez de 95 km/h. 


(II) Suponga que el transbordador espacial está en órbita a 400 
km sobre la superficie terrestre y le da la vuelta a la Tierra 
aproximadamente una vez cada 90 min. Determine la acelera- 
ción centrípeta del transbordador espacial en esa órbita. Expre- 
se su respuesta en términos de g, la aceleración gravitacional en la 
superficie terrestre. 


(II) Una cubeta de 2.00 kg de masa se hace girar en un círculo 
vertical con radio de 1.10 m. En el punto inferior de su trayec- 
toria, la tensión en la cuerda que sostiene a la cubeta es de 25.0 
N. a) Encuentre la rapidez de la cubeta. b) ¿A qué rapidez mí- 
nima debe moverse la cubeta en lo alto del círculo de manera 
que no se afloje la cuerda? 


(II) ¿Cuántas revoluciones por minuto necesitaría completar 
una rueda de la fortuna de 22 m de diámetro, para hacer que los 
pasajeros experimenten “ingravidez” en el punto más elevado? 


(II) Utilice el análisis dimensional (sección 1-7) para obtener la 
expresión para la aceleración centrípeta, ag = W/r. 


(ID) Un piloto describe en su aeronave un lazo vertical (figura 
5-43). a) Si el jet se mueve con una rapidez de 1200 km/h en el 
punto inferior del lazo, determine el radio mínimo del círculo de 
modo que la aceleración centrípeta en el punto inferior no su- 
pere 6.0 g. b) Calcule el peso efec- 
tivo del piloto de 78 kg (la fuerza 
con la que el asiento lo empuja) 
en la parte baja del círculo, y c) en 
lo alto del círculo (suponiendo la 
misma rapidez). 


——a 


FIGURA 5-43 


Problema 47. h—= 


(ID) El proyecto de una estación espacial consiste en un tubo 
circular que rotará en torno a su centro (como una llanta tubu- 
lar de bicicleta; figura 5-44). El círculo formado por el tubo tiene 
un diámetro aproximado de 1.1 km. 
¿Cuál debe ser la rapidez de rota- 
ción (revoluciones por día), si en 
la estación debe sentirse un efecto 
igual al de la gravedad en la su- 
perficie terrestre (1.0 g)? 


FIGURA 5-44 
Problema 48. 


(II) Sobre una pista de patinaje, dos patinadores de igual masa 
se toman de las manos y giran en un círculo mutuo una vez ca- 
da 2.5 segundos. Si suponemos que sus brazos tienen una longi- 
tud de 0.80 m y sus masas individuales son de 60.0 kg, ¿con qué 
fuerza están jalándose entre sí? 


(II) Resuelva de nuevo el ejemplo 5-11, pero esta vez sin igno- 
rar el peso de la pelota, que gira unida a una cuerda de 0.600 m 
de longitud. En particular, encuentre la magnitud de Fr, y el 
ángulo que forma con la horizontal. [Sugerencia: Considere la 
componente horizontal de Er igual a may; además, como no hay 
movimiento vertical, ¿qué puede decir usted acerca de la com- 
ponente vertical de Fy ?]. 
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51. (II) Se coloca una moneda a 12.0 cm del eje de un plato girato- 


52 


53. 


54 


55 


rio (tornamesa) de rapidez variable. Cuando se incrementa len- 
tamente la rapidez del plato, la moneda permanece fija sobre 
éste, hasta que se alcanza una taza de 35.0 rpm (revoluciones 
por minuto), en cuyo punto la moneda comienza a deslizarse. 
¿Cuál es el coeficiente de fricción estática entre la moneda y el 
plato? 

(ID) El diseño de una nueva carretera incluye un tramo recto 
horizontal y plano, pero éste se inclina repentinamente hacia 
abajo a 22”. ¿Con qué radio mínimo debe curvarse el tramo de 
transición, de manera que los vehículos que van a 95 km/h no 
“vuelen” por el camino (figura 5-45)? 


FIGURA 5-45 
Problema 52. 


(1I) Un automóvil deportivo de 975 kg (incluyendo al conduc- 
tor) cruza la cima redondeada de una colina (radio = 88.0 m) a 
12.0 m/s. Determine a) la fuerza normal ejercida por el camino 
sobre el auto, b) la fuerza normal ejercida por el auto sobre el 
conductor de 72.0 kg, y c) la rapidez del auto para que la fuerza 
normal sobre el conductor sea cero. 

(ID Dos bloques con masas ma y My, están conectados entre sí 
y a un poste central por cuerdas ligeras como se muestra en la 
figura 5-46. Los bloques giran alrededor del poste con una fre- 
cuencia f (revoluciones por segundo) sobre una superficie hori- 
zontal sin fricción, a distancias ra y rg del poste. Obtenga una 
expresión algebraica para la tensión en cada segmento de la 
cuerda (que se supone sin masa). 


DE ii. A 
pd E S 
Y 2 Fa nA i 
l 7 
I ma jo W 
N E / J 
N Seea A 
[s 2 
SI AER 


FIGURA 5-46 Problema 54. 


(ID) Tarzán piensa cruzar un acantilado oscilando en un arco 
colgado de una liana (figura 5-47). Si sus brazos son capaces de 
ejercer una fuerza de 1350 N so- 
bre la cuerda, ¿cuál será la rapi- 
dez máxima que él puede tolerar 
en el punto más bajo de su balan- 
ceo? Su masa es de 78 kg y la lia- 
na tiene 5.2 m de longitud. 


H 

“A 
FIGURA 5-47 yy — 
Problema 55. 
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EN 


. (II) Un piloto realiza una maniobra evasiva descendiendo verti- 
calmente a 310 m/s. Si puede resistir una aceleración de 9.0 g sin 
desmayarse, ¿a qué altitud debe comenzar a salir del movimien- 
to en picada para evitar estrellarse en el mar? 


57. (UI) La posición de una partícula que se mueve en el plano xy es- 
tá dada por F = 2.0 cos (3.0 rad/s £)i + 2.0 sen (3.0 rad/s 1)j, 
donde r está en metros y t en segundos. a) Demuestre que esta 
ecuación representa un movimiento circular de radio 2.0 m centra- 
do al origen. b) Determine los vectores de velocidad y aceleración 
como funciones del tiempo. c) Determine la rapidez y la magnitud 
de la aceleración. d) Demuestre que a = v?/r. e) Demuestre que el 


vector aceleración siempre apunta hacia el centro del círculo. 


58. (II) Si a una curva de 85 m de radio se le da una inclinación 
transversal (peralte) adecuada para vehículos que viajan a 65 
km/h, ¿cuál debe ser el coeficiente de fricción estática para que 


no derrapen los vehículos que viajan a 95 km/h? 


59. (II) A una curva de 68 m de radio se le da una inclinación 
transversal para una rapidez de diseño de 85 km/h. Si el coefi- 
ciente de fricción estática es de 0.30 (pavimento húmedo), ¿en 
qué rango de rapideces puede un automóvil tomar con seguri- 
dad la curva? [Sugerencia: Considere la dirección de la fuerza de 
fricción sobre el auto cuando éste va muy lento o muy rápido]. 


*5-5 Movimiento circular no uniforme 


x60. (II) Una partícula que parte del reposo gira con rapidez unifor- 
memente creciente en sentido horario en un círculo contenido en 
el plano xy. El centro del círculo está en el origen de un sistema 
coordenado xy. En t = 0, la partícula está en x = 0.0, y = 2.0 m. 
En f = 2.0 s, la partícula ha efectuado un cuarto de revolución y 
está en x = 2.0 m, y = 0.0. Determine a) su rapidez en t = 2.0 s, 
b) el vector velocidad promedio, y c) el vector aceleración prome- 
dio durante este intervalo. 


x61. (II) En el problema 60 suponga que la aceleración tangencial es 
constante y determine las componentes de la aceleración ins- 
tantánea en a) t = 0.0, b) t = 1.0 s, y c) t = 2.0 s. 

(ID) Un objeto se mueve en un círculo de 22 m de radio a una 
rapidez dada por la expresión v = 3.6 + 1.5%, con v en metros 
por segundo y £ en segundos. En 1 = 3.0 s, encuentre a) la acele- 
ración tangencial y b) la aceleración radial. 


+62, 


x63. (HI) Una partícula gira en un círculo de 3.80 m de radio. En un 
instante particular su aceleración es de 1.15 m/s? en una direc- 
ción que forma un ángulo de 38.0? con el sentido de su movi- 
miento. Determine su rapidez a) en este momento y b) 2.00 s 


después, suponiendo una aceleración tangencial constante. 


* 64, (II) Un objeto de masa m está restringido a moverse en un círcu- 
lo de radio r. Su aceleración tangencial como función del tiem- 
po está dada por an = b + cf, donde b y c son constantes. Si v 
= 4, en t = 0, determine las componentes tangencial y radial de 
la fuerza, Fian y Fg, que actúan sobre el objeto en cualquier 


tiempo 1 > 0. 


*5-6 Fuerzas dependientes de la velocidad 

*65. (I) En el ejemplo 5-17, utilice el análisis dimensional (sección 
1-7) para determinar si la constante de tiempo” = m/b o 
t = b/m. 

*66. (II) La velocidad terminal de una gota de lluvia de 3 X 10? kg 
es de aproximadamente 9 m/s. Suponiendo una fuerza de arras- 
tre Fp = —bv, determine a) el valor de la constante b, y b) el 
tiempo requerido para que una gota, partiendo del reposo, al- 
cance el 63% de su velocidad terminal. 


+67. (II) Un objeto que se mueve verticalmente tiene Y = Voen £ = 0. 
Determine una fórmula para su velocidad como función del tiem- 
po, suponiendo una fuerza de resistencia F = —bv, además de la 


gravedad para dos casos: a) Vo es hacia abajo y b) Vo es hacia arriba. 
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+68. 


69, 


+70, 


(UT) La fuerza de arrastre sobre objetos grandes como automó- 
viles, aviones y paracaidistas en caída libre, al moverse a través 
del aire, es aproximadamente Fp = —bv?, a) Para esta depen- 
dencia cuadrática de v, determine una fórmula para la velocidad 
terminal vr de un objeto que cae verticalmente. b) Un paracai- 
dista de 75 kg tiene una velocidad terminal de aproximadamen- 
te 60 m/s; determine el valor de la constante b. c) Dibuje una 
curva como la de la figura 5-27b para este caso de Fp œ v?, Para 
la misma velocidad terminal, ¿esta curva se encuentra por arriba 
o por abajo de la mostrada en la figura 5-27? Explique por qué. 
(HI) Un ciclista puede descender libremente por una colina in- 
clinada 7.0? con rapidez constante de 9.5 km/h. Si la fuerza de 
arrastre es proporcional al cuadrado de la rapidez v, de manera 
que Fp = —cv?, calcule a) el valor de la constante c y b) la fuer- 
za promedio que debe aplicarse para descender por la colina a 
25 km/h. La masa del ciclista más la bicicleta es de 80.0 kg. Des- 
precie otros tipos de fricción. 

(II) Dos fuerzas de arrastre actúan sobre una bicicleta y su 
conductor: Fp, debida a la resistencia al rodamiento, que es 
esencialmente independiente de la velocidad; y Fp debida a la 
resistencia del aire, que es proporcional a v’. Para una bicicleta 
y un conductor específicos con masa total de 78 kg, Fp 24.0 N; y 
para una rapidez de 2.2 m/s, Fp2 = 1.0 N. a) Muestre que la fuer- 
za de arrastre total es 


Fp = 40 + 0210, 


donde v está en m/s, y Fp está en N y se opone al movimiento. 
b) Determine bajo que ángulo 0 de la pendiente, la bicicleta y el 


*71 


*72 


+73, 


+74, 


*75 


conductor pueden viajar libremente hacia abajo con rapidez cons- 
tante de 8.0 m/s. 


(II) Obtenga una fórmula para la posición y aceleración de un 
objeto que cae como función del tiempo, si el objeto parte del 
reposo en t = 0 y experimenta una fuerza de resistencia F = 
—bv, como en el ejemplo 5-17. 


(HI) Un bloque de masa m se desliza a lo largo de una superfi- 
cie horizontal lubricada con un aceite espeso que proporciona 
una fuerza de arrastre proporcional a la raíz cuadrada de la ve- 
locidad: 


1 
Fp = —bv?, 
Si v = v en t = 0, determine v y x como funciones del tiempo. 


(II) Muestre que la distancia máxima a la que el bloque del 
problema 72 puede viajar es 2m v¡/?/3b. 


(III) Usted se lanza directamente hacia sobre una alberca. Su 
masa es de 75 kg y golpea el agua a 5.0 m/s. Suponiendo una 
fuerza de arrastre de la forma Fp = —(1.00 X 10* kg/s)v, ¿cuán- 
to tiempo le tomará alcanzar el 2% de su rapidez original? 
(Desprecie cualquier efecto de flotabilidad). 

(HI) Un bote que viaja con rapidez de 2.4 m/s apaga sus moto- 
res en £ = 0. ¿Qué tan lejos viajará antes de detenerse, si su ra- 
pidez después de 3.0 s disminuyó a la mitad de su valor 
original? Suponga que la fuerza de arrastre del agua sobre el 
bote es proporcional a v. 


| Problemas generales 


76. 


TT. 


78. 


79, 


80. 


Una taza de café sobre el tablero horizontal de un automóvil se 
desliza hacia adelante cuando el conductor desacelera de 45 
km/h al reposo en 3.5 s o menos; sin embargo, no se desliza si 
desacelera en un tiempo mayor. ¿Cuál es el coeficiente de fric- 
ción estática entre la taza y el tablero? Suponga que el camino 
y el tablero están horizontales. 


Un cajón de cubertería de 2.0 kg está atorado dentro de un gabi- 
nete. El propietario jala gradualmente cada vez con más fuerza, y 
cuando la fuerza aplicada alcanza 9.0 N, el cajón se destraba re- 
pentinamente y todos los cubiertos caen al suelo. ¿Cuál es el coe- 
ficiente de fricción estática entre el cajón y el gabinete? 


El carro de una montaña rusa alcanza la parte superior del tra- 
mo más empinado con una rapidez de 6.0 km/h. Luego descien- 
de por el carril que tiene 45.0 m de longitud y un ángulo 
promedio de 45°. ¿Cuál será su rapidez al llegar a la base? Su- 
ponga uy = 0.12. 

Una caja de 18.0 kg se suelta sobre un plano inclinado a 37.0° y 
acelera hacia abajo a 0.220 m/s”. Encuentre la fuerza de fricción 
que retarda su movimiento. ¿Qué tan grande es el coeficiente 
de fricción? 

Un disco plano (masa M) gira en un círculo sobre una mesa de 
hockey sin fricción, y es mantenido en esta Órbita por una cuerda 
ligera que está conectada a una masa colgante (masa m), a través 
del agujero central, como se muestra en la figura 5-48. Demues- 
tre que la rapidez del disco está dada por v = VmgR/M. 


PAE E 


FIGURA 5-48 Problema 80. 


81. 


82. 


83. 


Un motociclista desciende libremente con el motor apagado a 
una rapidez uniforme de 20.0 m/s, pero entra a un tramo arenoso 
donde el coeficiente de fricción cinética es de 0.70. ¿Si el tramo 
arenoso es de 15 m de longitud, saldrá el motociclista sin tener 
que encender el motor? Si es así, ¿cuál será su rapidez al salir? 


En el “paseo en rotor” de un parque de diversiones, la gente gira 
en una “habitación” con paredes cilíndricas verticales. (Véase la 
figura 5-49). Si el radio de la habitación es de 5.5 m y la frecuen- 
cia de rotación es de 0.50 revoluciones por segundo, ¿cuál será el 
coeficiente de fricción estática mínimo entre las personas y la pa- 
red necesario para que éstas no se deslicen hacia abajo cuando el 
piso se separa de las paredes? Las personas relatan que en este 
“paseo” son “oprimidas contra la pared”. ¿Existe realmente una 
fuerza hacia el exterior que los oprima contra la pared? Si es así, 
¿cuál es el origen de esta fuerza? Si no, ¿cuál es la descripción 
correcta de esta situación (además de la náusea)? [Sugerencia: 
Dibuje un diagrama de cuerpo libre de una persona]. 


FIGURA 5-49 Problema 82. 


Un dispositivo para adiestrar astronautas y pilotos de combate 
está diseñado para hacer girar a los aprendices en un círculo 
horizontal de radio de 11.0 m. Si la fuerza que siente un apren- 
diz es de 7.45 veces su propio peso, ¿qué tan rápido está giran- 
do? Exprese su respuesta tanto en m/s como en revís. 
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84. 


85. 


86. 


87 


88. 


89. 


90. 


Un automóvil de 1250 kg circula por una curva de 72 m de ra- 
dio con una inclinación transversal de 14”. Si el auto viaja a 85 
km/h, ¿se requerirá una fuerza de fricción? Si es así, ¿de qué 
magnitud y en qué dirección? 

Determine las componentes tangencial y centrípeta de la fuerza 
neta ejercida por el suelo sobre un automóvil cuando su rapidez 
es de 27 m/s y ha acelerado hasta esta rapidez desde el reposo 
en 9.0 s a lo largo de una curva de 450 m de radio. La masa del 
auto es de 1150 kg. 

En la figura 5-50 el alpinista de 70.0 kg es soportado en la “chi- 
menea” por las fuerzas de fricción ejercidas sobre los zapatos y 
la espalda. Los coeficientes de fric- 
ción estática entre los zapatos y el 
muro, y entre su espalda y el muro, 
son de 0.80 y 0.60, respectivamente. 
¿Cuál es la fuerza normal mínima 
que él debe ejercer? Suponga que 
los muros son verticales y que las 
fuerzas de fricción estática están en 
su valor máximo. Desprecie la ayuda 
de la cuerda. 


FIGURA 5-50 
Problema 86. 


Sobre la superficie de una es- 
fera se coloca una pequeña 
masa m (figura 5-51). Si el 
coeficiente de fricción estáti- 
ca es u, = 0.70, ¿a qué ángulo 
b empezaría a deslizarse la 
masa? 


FIGURA 5-51 
Problema 87. 


Un bloque de 28.0 kg está conectado a una cubeta vacía de 2.00 
kg por medio de una cuerda que pasa alrededor de una polea 
sin fricción (figura 5-52). El coeficiente de fricción estática entre 
la mesa y el bloque es 0.450 y el de fricción cinética es 0.32. Se 
vierte arena gradualmente a 
la cubeta, hasta que el sistema 
empieza a moverse. a) Calcule 
la masa de la arena agregada 
a la cubeta. b) Calcule la ace- 
leración del sistema. 


28.0 kg 


FIGURA 5-52 
Problema 88. 


Un automóvil desciende por un camino resbaloso a una rapidez 
de 95 km/h. La distancia mínima en la que el vehículo puede 
detenerse sin derrapar es de 66 m. ¿Cuál será la curva más ce- 
rrada que el auto puede tomar en la misma superficie y a la 
misma rapidez sin derrapar? 


¿En su reloj de pulsera cuál es la aceleración experimentada 
por la punta del segundero de 1.5 cm de largo? 


91. 


92 


93 


94 


95 


96 


97. 


Un avión que vuela a 480 km/h necesita invertir el sentido de su 
movimiento. Para lograrlo, el piloto decide inclinar las alas a un 
ángulo de 38°. a) Encuentre el tiempo necesario para conseguir 
su objetivo. b) ¿Qué fuerza adicional 
experimentarán los pasajeros durante Fuérzade 
el giro? [Sugerencia: Suponga una fuer- sustentación 
za de "sustentación" aerodinámica que N 
actúa perpendicularmente a las alas Ss 
planas; véase la figura 5-53]. 2 

38° 


FIGURA 5-53 
Problema 91. 


En una autopista nueva una curva peraltada de radio R está di- 
señada de manera que un automóvil, que viaje con rapidez vo, 
pueda tomar la curva con seguridad sobre una superficie conge- 
lada (sin fricción). Si el automóvil viaja muy lentamente, se des- 
lizará hacia el centro del círculo. Si viaja muy rápido, se 
deslizará alejándose del centro del círculo. Conforme se incre- 
menta el coeficiente de fricción estática, es posible para un au- 
tomóvil permanecer en el camino, viajando a cualquier rapidez 
dentro de un rango entre Vmin Y Vmáx Obtenga expresiones alge- 
braicas para Vmin Y Vmáx Como funciones de us, Vo y R. 

Una pequeña bola de masa m está restringida a resbalar sin 
fricción dentro de un aro 
vertical circular de radio r 
que gira alrededor de un eje 
vertical con frecuencia f (fi- 
gura 5-54). a) Determine el 
ángulo 0 donde la bola esta- 
rá en equilibrio, es decir, 
donde no tendrá tendencia a 
subir ni a bajar a lo largo del 
aro. b) Si f = 2.00 rev/s y r = 
22.0 cm, ¿cuánto vale 0? c) 
¿Puede la bola subir hasta 0 
= 90°? Explique. 


FIGURA 5-54 
Problema 93. 


La Tierra no es un marco de referencia lo exactamente inercial. 
Con frecuencia realizamos mediciones en un marco de referen- 
cia fijo en la Tierra, suponiendo que nuestro planeta es un mar- 
co inercial. Sin embargo, la Tierra gira, por lo que tal suposición no 
es siempre válida. Demuestre que esta suposición es inexacta 
en 3 partes sobre 1000, calculando la aceleración de un objeto en 
el ecuador de la Tierra debida a la rotación terrestre diaria, y 
compare este valor con g = 9.80 m/s?, que es la aceleración de 
la fuerza de gravedad. 

Mientras está de pesca, usted se aburre y comienza a mover una 
plomada de pesca alrededor de un círculo horizontal debajo de 
usted en un sedal de 0.45 m. La plomada completa una circun- 
ferencia cada 0.50 s. ¿Cuál es el ángulo que forma el sedal con 
la vertical? [Sugerencia: Considere la figura 5-20]. 

Considere un tren que toma una curva de 570 m de radio a una 
rapidez de 160 km/h (aproximadamente 100 mi/h). a) Calcule la 
fuerza de fricción necesaria sobre un pasajero del tren, cuya 
masa es de 75 kg, si las vías no están peraltadas y el tren no se 
inclina. b) Calcule la fuerza de fricción sobre el pasajero si el 
tren se inclina a un ángulo de 8.0” hacia el centro de la curva. 
Un automóvil empieza a descender sobre una colina de 1 en 4 
(que significa que por cada 4 m recorridos a lo largo del cami- 
no, el cambio en la elevación es de 1 m). ¿Qué tan rápido irá el 
vehículo cuando llegue a la parte inferior después de recorrer 
55 m? a) Ignore la fricción. b) Suponga un coeficiente de fric- 
ción efectivo de 0.10. 
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98. Los lados de un cono forman un ángulo 4 con la vertical. Una 


99, 


100. 


pequeña masa m se coloca sobre el interior del cono y éste, con 
su vértice hacia abajo, se pone a girar con una frecuencia f (revo- 
luciones por segundo) en torno a su eje de simetría. Si el coefi- 
ciente de fricción estática es uu, ¿en qué posiciones puede 
colocarse la masa dentro del cono sin deslizarse respecto del co- 
no? (Dé las distancias máxima y mínima, r, desde el eje de giro). 
Una esquiadora acuática de 72 kg es acelerada por una lancha 
en un lago plano. El coeficiente de fricción cinética entre los 
esquíes de la atleta y la superficie del agua es uz = 0.25 (figu- 
ra 5-55). a) ¿Cuál es la aceleración de la esquiadora, si la cuer- 
da que la jala detrás del bote le aplica a ella una fuerza de 
tensión horizontal (0 = 0%) de magnitud Fr = 240 N? b) ¿Cuál 
será la aceleración horizontal de la esquiadora si la cuerda 
que la jala ejerce un fuerza sobre ella de Fy = 240 N a un án- 
gulo ascendente 0 = 12°? c) Explique por qué la aceleración 
de la esquiadora en el inciso b) es mayor que en el inciso a). 


Fy = 240 N 


FIGURA 5-55 Problema 99. 


Una pelota de masa m = 1.0 kg atada en el extremo de una 
cuerda delgada de longitud r = 0.80 m gira en un círculo ver- 
tical respecto al punto O, como se indica en la figura 5-56. Du- 
rante el tiempo que la observamos, las únicas fuerzas que 
actúan sobre la pelota son la gravedad y la tensión en la cuer- 
da. El movimiento es circular pero no es uniforme debido a la 
fuerza de la gravedad. La pelota incrementa su rapidez al des- 
cender y desacelera al subir por el otro lado del círculo. En el 
momento en que la cuerda forma un ángulo 0 = 30° por debajo 
de la horizontal, la ra- 
pidez de la pelota es de 
6.0 m/s. En este punto, 
determine la acelera- 
ción tangencial, la ace- I 1 
leración radial y la 
tensión Fr en la cuer- 1 
da. Considere que 0 
aumenta hacia abajo, 
como se indica. 


SS — 


0% 0 


=— 


mg cos 


FIGURA 5-56 
Problema 100. 


Respuestas a los ejercicios 


c). 


Fy, resulta insuficiente para mantener la caja moviéndose. 


A: 
B: 
C: 
D: 


No: la aceleración no es constante (en dirección). 


a) 


, es del doble. 


E: d). 
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101. Un automóvil avanza a rapidez constante por una curva peral- 


tada con un diámetro de 127 m. El movimiento del auto pue- 
de describirse en un sistema coordenado con su origen en el 
centro del círculo. En un instante dado, la aceleración del ve- 
hículo en el plano horizontal está dada por 


á = (-15.7Í — 23.2) m/s. 


a) ¿Cuál es la rapidez del auto? b) ¿En qué punto (x, y) está el 
automóvil en ese momento? 


*Problemas numéricos/por computadora 


* 102, (III) La fuerza de resistencia del aire (fuerza de arrastre) so- 


* 103. 


* 104. 


H: 
I: 


bre un cuerpo que cae rápidamente como un paracaidista tie- 
ne la forma Fp —kv?, de manera que la segunda ley de 
Newton aplicada a tal objeto es 


donde tomamos positivo hacia abajo. a) Utilice integración 
numérica [sección 2-9] para estimar (dentro del 2%) la posi- 
ción, la rapidez y la aceleración, desde t = 0 hasta t = 15.0 s, 
para un paracaidista de 75 kg que parte del reposo, suponien- 
do k = 0.22 kg/m. b) Demuestre que el paracaidista alcanzará 
al final una rapidez constante, la rapidez terminal, y explique 
por qué sucede así. c) ¿Cuánto tiempo le tomará al paracaidis- 
ta alcanzar el 99.5% de su rapidez terminal? 


(IO) El coeficiente de fricción cinética uz entre dos superficies 
no es estrictamente independiente de la velocidad del objeto. 
Una posible expresión para u, para madera sobre madera es 


0.20 
(1 + 0.00202?) 


Hk 


donde v está en m/s. Un bloque de madera de 8.0 kg de masa 
está en reposo sobre un piso de madera, una fuerza horizontal 
constante de 41 N actúa sobre el bloque. Utilice integración 
numérica [sección 2-9] para determinar y graficar a) la rapidez 
del bloque y b) su posición como función del tiempo de 0 a 5.0 s. 
c) Determine la diferencia porcentual para la rapidez y la po- 
sición en 5.0 s, si 1, es constante e igual a 0.20. 


(II) Suponga que una fuerza neta F = —mg — kv? actúa du- 
rante el movimiento vertical ascendente de un cohete de 250 
kg, empezando en el momento (t = 0) cuando se haya consu- 
mido el combustible y el cohete tenga una rapidez ascendente 
de 120 m/s. Sea k = 0.65 kg/m. Estime v y y en intervalos de 
1.0 s para el movimiento ascendente y determine la altura má- 
xima que alcanzará el cohete. Compare con las condiciones de 
vuelo libre sin resistencia del aire (k = 0). 


a) No cambia; b) 4 veces más grande. 


: Fricción, movimiento circular y arrastre 


Gravitación y síntesis 
de Newton 


PREGUNTA DE INICIO DE CAPÍTULO: ¡Adivine qué! 
Una estación espacial gira alrededor de la Tierra como un satélite, a 100 km de la 
superficie terrestre. ¿Cuál es la fuerza neta sobre un astronauta que está en reposo 
dentro de la estación espacial? 

a) Igual que su peso en la Tierra. 

b) Un poco menor que su peso en la Tierra. 

c) Menor que la mitad de su peso en la Tierra. 

d) Cero (experimenta ingravidez). 

e) Algo mayor que su peso en la Tierra. 


ir Isaac Newton no sólo propuso las tres grandes leyes del movimiento que son 
la base para el estudio de la dinámica. También concibió otra ley importante pa- 
ra describir una de las fuerzas fundamentales en la naturaleza, la gravitación, y 
la aplicó para entender el movimiento de los planetas. Esta nueva ley, publicada 
en 1687 en su gran libro Philosophiae Naturalis Principia Mathematica (abreviado Prin- 
cipia), se conoce como ley de Newton de la gravitación universal, la cual fue la “cereza 
del pastel” en el análisis newtoniano del mundo físico. De hecho, la mecánica de New- 
ton, con sus tres leyes del movimiento y la ley de la gravitación universal, fue aceptada 
durante siglos como una base mecánica de la forma en que funciona el Universo. 


Los astronautas en la parte superior de 
esta fotografía trabajan en un trans- 
bordador espacial. Mientras orbitan la 
Tierra (con una rapidez muy grande), 
experimentan una ingravidez aparente. 
En el fondo de la fotografía, la Luna 
también orbita la Tierra con gran rapi- 
dez. ¿Qué impide que la Luna y el trans- 
bordador espacial (con sus astronau- 
tas) se muevan el línea recta alejándose 
de la Tierra? Es la fuerza de la grave- 
dad. La ley de Newton de la gravita- 
ción universal establece que todos los 
objetos atraen a todos los demás con 
una fuerza proporcional a sus masas, e 
inversamente proporcional al cuadrado 
de las distancias entre sí. 
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FIGURA 6-1 Fn cualquier punto 
sobre la Tierra, ya sea Alaska, 
Australia o Perú, la fuerza de la 
gravedad actúa hacia abajo, hacia el 
centro de la Tierra. 


FIGURA 6-2 La fuerza 
gravitacional que ejerce un objeto 
sobre un segundo objeto está dirigida 
hacia el primer objeto, y es de la 
misma magnitud pero de sentido 
opuesto que la fuerza ejercida por el 
segundo objeto sobre el primero. 


Luna G 


Fuerza 
gravitacional 
ejercida sobre 
la Luna 

por la Tierra 


Fuerza gravitacional 
ejercida sobre la Tierra 
por la Luna 


6-1 Ley de Newton de la gravitación 
universal 


Entre sus grandes logros, Sir Isaac Newton examinó el movimiento de los cuerpos ce- 
lestes: los planetas y la Luna. En particular, se preguntó acerca de la naturaleza de la 
fuerza que debe actuar para mantener a la Luna en su órbita casi circular alrededor de 
la Tierra. 

Newton también reflexionó acerca del problema de la gravedad. Puesto que los 
cuerpos que caen aceleran, Newton concluyó que debía ejercerse una fuerza sobre 
ellos, a la cual llamamos fuerza de gravedad. Siempre que una fuerza se ejerce sobre al- 
go, esa fuerza es ejercida por algún otro objeto. Pero ¿qué objeto ejerce la fuerza de 
gravedad? Todo objeto sobre la superficie terrestre siente la fuerza de gravedad e, in- 
dependientemente de dónde se encuentre el objeto, la fuerza está dirigida hacia el cen- 
tro de la Tierra (figura 6-1). Newton concluyó que debe ser la Tierra misma la que 
ejerce la fuerza gravitacional sobre los objetos que están en su superficie. 

Según la antigua anécdota, Newton notó la caída de una manzana de un árbol. Se 
dice que tuvo una repentina intuición: si la gravedad actúa en la parte superior de los 
árboles e incluso en la cima de las montañas, entonces ¡quizá actúe todo el camino has- 
ta la Luna! Con esta idea de que la gravitación terrestre es lo que mantiene a la Luna 
en su órbita, Newton desarrolló su gran teoría de la gravitación. Pero en aquel enton- 
ces se suscitó una controversia. Muchos pensadores se rehusaban a aceptar la noción 
de una fuerza “que actuara a distancia”. Las fuerzas típicas actúan por contacto, es de- 
cir, su mano empuja un carrito o jala una caja, un bate golpea una pelota, etcétera. No 
obstante, dijo Newton, la gravedad actúa sin contacto: la Tierra ejerce una fuerza sobre 
una manzana que cae y sobre la Luna, aun cuando no haya contacto, y los dos objetos 
pueden incluso estar muy lejos entre sí. 

Newton se propuso determinar la magnitud de la fuerza gravitacional que la Tierra 
ejerce sobre la Luna en comparación con la fuerza gravitacional que la Tierra ejerce 
sobre objetos en la superficie terrestre, donde la fuerza de la gravedad acelera los ob- 
jetos a 9.80 m/s”. La aceleración centrípeta de la Luna se calcula con ag = v?/r (véase el 
ejemplo 5-9) y resulta ag = 0.00272 m/s?. En términos de la aceleración de la gravedad 
en la superficie de la Tierra, g, esto equivale a 


0.00272 m/s 1 
9.80m/s? $ ~ 3600% 


Es decir, la aceleración de la Luna hacia la Tierra es aproximadamente ¿5 de la acele- 
ración de los objetos en la superficie terrestre. La Luna está a 384,000 km de la Tierra, 
lo cual es casi 60 veces el radio de la Tierra o 6380 km. Entonces, la Luna está 60 veces 
más alejada del centro de la Tierra que los objetos en la superficie terrestre. Pero 60 X 
60 = 60? = 3600. ¡De nuevo el número 3600! Newton concluyó que la fuerza gravita- 
cional F ejercida por la Tierra sobre cualquier objeto decrece con el cuadrado de su 
distancia r desde el centro de la Tierra: 


1 
F Z 
o 7 


aR 


La Luna está a una distancia de 60 radios terrestres, por lo que siente una fuerza gravi- 
tacional de sólo E = yg de la fuerza gravitacional que sentiría si fuera sólo un punto 
sobre la superficie de la Tierra. 

Newton se dio cuenta de que la fuerza de gravedad sobre un objeto depende no sólo 
de la distancia, sino también de la masa del objeto. De hecho, es directamente propor- 
cional a su masa, como ya hemos visto. De acuerdo con la tercera ley de Newton, cuan- 
do la Tierra ejerce su fuerza gravitacional sobre cualquier cuerpo, por ejemplo, sobre la 
Luna, ese objeto ejerce una fuerza de la misma magnitud pero de sentido opuesto so- 
bre la Tierra (figura 6-2). Debido a tal simetría, Newton razonó que la magnitud de la 
fuerza de la gravedad debe ser proporcional a ambas masas. Así, 


Mg Mg 
—— > 


F x« A 


r 


donde my es la masa de la Tierra, mg es la masa del otro objeto y r es la distancia del 
centro de la Tierra al centro del otro objeto. 
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Newton fue más allá en su análisis de la gravedad. En su estudio de las órbitas de 
los planetas, concluyó que la fuerza requerida para mantener a los diferentes planetas 
en sus órbitas alrededor del Sol parece disminuir, según el cuadrado inverso de sus dis- 
tancias desde el Sol. Esto lo condujo a creer que también es la fuerza gravitacional lo 
que actúa entre el Sol y cada uno de los planetas para mantenerlos en sus órbitas. Y si 
la gravedad actúa entre tales objetos, ¿por qué no entre todos los objetos? Él propuso 
entonces su ley de la gravitación universal, que puede enunciarse como sigue: 


Toda partícula en el Universo atrae a cualquier otra partícula con una fuerza que es 
proporcional al producto de sus masas, e inversamente proporcional al cuadro de la dis- 
tancia entre ellas. Esta fuerza actúa a lo largo de la línea que une a las dos partículas. 
La magnitud de la fuerza gravitacional puede escribirse como 
iniia 


U (6-1) 


donde m, y m, son las masas de las dos partículas, r es la distancia entre ellas, y G es 
una constante universal que debe medirse experimentalmente y tiene el mismo valor 
numérico para todos los objetos. 

El valor de G debe ser muy pequeño puesto que no estamos conscientes de ningu- 
na fuerza de atracción entre objetos de tamaño ordinario, tal como la que hay entre 
dos pelotas de béisbol. La fuerza de atracción entre dos objetos ordinarios fue determi- 
nada primero por Henry Cavendish en 1798, más de 100 años después de que Newton 
publicara su ley. Para determinar y medir la increíblemente pequeña fuerza entre dos 
objetos ordinarios, Cavendish usó un aparato como el que se muestra en la figura 6-3. 
Cavendish confirmó la hipótesis de Newton de que dos objetos se atraen entre sí, y que 
la ecuación 6-1 describe exactamente dicha fuerza. Además, como pudo medir F, mı, 
m, y r con exactitud, fue capaz de determinar también el valor de la constante G, cuyo 
valor aceptado actualmente es 

G = 6.67 x 10 N-m?/kg?. 
(Véase la tabla en los forros de este libro para consultar los valores de las constantes 
con la mayor exactitud conocida). 

Estrictamente hablando, la ecuación 6-1 da la magnitud de la fuerza gravitacional 
que ejerce una particular sobre una segunda partícula situada a una distancia r. Para un 
objeto extenso (es decir, que no se puede considerar como un punto), debemos tomar 
en cuenta cómo medir la distancia r. Se pensaría que r es la distancia entre los centros de 
los objetos. Esto es cierto para dos esferas y a menudo es una buena aproximación para 
otros objetos. Un cálculo correcto trata cada cuerpo extenso como una colección de 
partículas pequeñas y la fuerza total es la suma de las fuerzas debidas a todas las par- 
tículas. La suma sobre todas esas partículas se obtiene usualmente mejor usando el cálcu- 
lo integral, que Newton mismo inventó. Cuando cuerpos extensos son pequeños en 
comparación con la distancia entre sí (como en el caso del sistema Tierra-Sol), las im- 
precisiones que resultan son pequeñas al considerarlos como partículas puntuales. 

Newton fue capaz de demostrar (véase la derivación en el Apéndice D) que la 
fuerza gravitacional ejercida sobre una partícula exterior a una esfera, con una distribu- 
ción de masa esféricamente simétrica, es la misma que si la masa completa de la esfera 
estuviera concentrada en su centro. Así, la ecuación 6-1 da la fuerza correcta entre dos es- 
feras uniformes, donde r es la distancia entre sus centros. 


EJEMPLO 6-1 : ¿Puede usted atraer gravitacionalmente a otra 
persona? Una persona de 50 kg y otra de 70 kg están sentadas en una banca, cerca 
entre sí. Estime la magnitud de la fuerza gravitacional que cada persona ejerce sobre 
la otra. 

PLANTEAMIENTO Se trata de una estimación: Sea la distancia entre los centros de 
las dos personas de 4m (aproximadamente tan cerca como podría uno estar). 
SOLUCIÓN Usamos la ecuación 6-1, que da 


(6.67 x 10 N -m?/kg?)(50 kg)(70 kg) 
(0.5 my? 
redondeada a un orden de magnitud. Tal fuerza es imperceptiblemente pequeña a 
menos que se usen instrumentos muy sensibles. 


NOTA Como una fracción del peso de las personas, esta fuerza es (10% N)/(70 kg) 
(9.8 m/s?) = 10”. 


10N, 
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FIGURA 6-3 Diagrama 
esquemático del aparato de 
Cavendish. Dos esferas están unidas a 
una varilla horizontal ligera, que está 
suspendida en su centro por una fibra 
delgada. Cuando una tercera esfera 
(rotulada con A) se acerca a una de 
las esferas suspendidas, la fuerza 
gravitacional ocasiona que esta última 
se mueva, y ello tuerce ligeramente la 
fibra. El pequeño movimiento se 
amplía usando un rayo de luz estrecho 
dirigido hacia un espejo montado 
sobre la fibra. El rayo se refleja sobre 
una escala. La determinación previa de 
qué tan grande debe ser la fuerza que 
tuerza la fibra una cantidad dada, 
permite al experimentador determinar 
la magnitud de la fuerza gravitacional 
entre dos objetos. 
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Escala £ R P 
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FIGURA 6-4 Ejemplo 6-2. 


FIGURA 6-5 Ejemplo 6-3. 
Orientación del Sol (S), la Tierra (E) y 
la Luna (M) en ángulos rectos entre sí 
(no está a escala). 
F 

ME @) Tierra 


Y 


Luna 


Sol 


MN CUIDADO 
Distinga entre la segunda ley 
de Newton y la ley de la 
gravitación universal. 


Nave espacial a 2r;¿. ¿Cuál es la fuerza de gravedad que actúa 
sobre una nave espacial de 2000 kg cuando ésta se mueve en una órbita a dos radios 
terrestres del centro de la Tierra (es decir, a una distancia rg = 6380 km sobre la su- 
perficie terrestre; véase la figura 6-4)? La masa de la Tierra es mg = 5.98 X 10% kg, 


PLANTEAMIENTO Podríamos insertar todos los números en la ecuación 6-1, pero 
hay un enfoque más sencillo. La nave espacial está al doble de la distancia al centro 
de la Tierra desde su superficie. Por lo tanto, como la fuerza de gravedad disminuye 
según el cuadro de la distancia G = }), la fuerza de gravedad sobre ella será sólo la 
cuarta parte de su peso en la superficie terrestre. 

SOLUCIÓN En la superficie de la Tierra, Fg = mg. A una distancia 2rg del centro de 
la Tierra, Fg es 4 de: 


Fs = 3mg = 3(2000 kg)(9.80 m/s?) = 4900N. 


Fuerza sobre la Luna. Encuentre la fuerza neta sobre la Luna 
(my = 7.35 X 10% kg) debida a la atracción gravitacional tanto de la Tierra (mp = 
5.98 X 10% kg) como del Sol (ms = 1.99 x 10% kg), suponiendo que ambos están en 
un ángulo recto entre sí (figura 6-5). 


PLANTEAMIENTO Las fuerzas sobre nuestro objeto, la Luna, son la fuerza gravita- 
cional ejercida sobre la Luna por la Tierra y Fyg y la que ejerce el Sol Fus, como se 
muestra en el diagrama de cuerpo libre de la figura 6-5. Utilizamos la ley de la gravi- 
tación universal para encontrar la magnitud de cada fuerza, y luego sumamos las dos 
fuerzas como vectores. 

SOLUCIÓN La Tierra está a 3.48 X 10% km = 3.48 X 10% m de la Luna, por lo que 
Fue (a fuerza gravitacional sobre la Luna debida a la Tierra) es 


(6.67 x 10 N-m?/kg3)(7.35 x 10% kg)(5.98 x 10% kg) 
Fa = (8.84 x 10m) = 1.99 x 10”N. 


El Sol está a 1.50 x 10% km de la Tierra y la Luna, por lo que Fys (la fuerza gravita- 
cional sobre la Luna debida al Sol) es 


(6.67 x 10`! N-m?/kg2)(7.35 x 10% kg)(1.99 x 10% kg) 
(1.50 x 10" m) 


Las dos fuerzas actúan en ángulos rectos en el caso que estamos considerando (figu- 
ra 6-5), por lo que aplicamos el teorema de Pitágoras para encontrar la magnitud de 
la fuerza total: 


F = V(199 x 100N + (434 x 100N)? = 4.77 x 10”N. 


La fuerza actúa a un ángulo 0 (figura 6-5) dado por 0 = tan™!(1.99/4.34) = 24.6°. 


NOTA Las dos fuerzas Fue y Fys tienen el mismo orden de magnitud (10% N). Esto 
quizá sorprenda, pero, ¿es razonable? El Sol está mucho más lejos de la Tierra que la 
Luna (un factor de 10% m/10$ m = 10°); pero el Sol también es mucho más masivo (un 
factor de 10% kg/10% kg ~ 10”). La masa dividida entre el cuadrado de la distancia 
(107/106) cae dentro de un orden de magnitud, y hemos ignorado factores de 3 o más. 
Así que sí es razonable. 


Fms = = 4.34 x 10”N. 


Siempre tenga presente que la ley de la gravitación universal describe una fuerza 


particular (la gravedad); en tanto que la segunda ley de Newton del movimiento (Fneta 


= ma) nos indica cómo se acelera un objeto bajo la acción de cualquier fuerza neta. 


*Cascarones esféricos 


Usando el cálculo que él mismo inventó para tal propósito, Newton fue capaz de de- 
mostrar que un cascarón delgado esférico uniforme ejerce una fuerza sobre una partícu- 
la externa a él, como si toda la masa del cuerpo estuviera en su centro; y que ese 
cascarón delgado uniforme ejerce una fuerza neta igual a cero sobre cualquier partícu- 
la dentro de del cascarón. (La derivación se presenta en el Apéndice D). La Tierra pue- 
de modelarse como una serie de cascarones concéntricos que empiezan en su centro, 
pero cada cascarón uniforme tendría una densidad distinta para tomar en cuenta la 
densidad variable de la Tierra en varias capas. Suponga, por ejemplo, que la Tierra fue- 
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ra completamente uniforme; ¿cuál sería la fuerza gravitacional sobre una partícula co- 
locada exactamente a la mitad entre el centro de la Tierra y la superficie de ésta? Sólo 
la masa dentro de este radio r = 5 rg ejercería una fuerza neta sobre esta partícula. La 
masa de una esfera es proporcional a su volumen V = $ 7r’, de manera que la masa m 
dentro de r = £ rg es Ey = į de la masa total de la Tierra. La fuerza gravitacional 
sobre una partícula en r = 3 rg, que es proporcional a m/r? (ecuación 6-1), se reduce a 


(5) / Ey = 4 de la fuerza gravitacional que experimentaría en la superficie terrestre. 


6-2 Forma vectorial de la ley de Newton 
de la gravitación universal 


Podemos escribir la ley de Newton de la gravitación universal en forma vectorial como 


z mı mM n 
F: = =G- 3 tjo (6-2) 
r21 

donde F, es la fuerza vectorial sobre la partícula 1 (de masa m,) ejercida por la par- 
tícula 2 (de masa m), que está a una distancia r21; fp; es un vector unitario que apunta 
de la partícula 2 hacia la partícula 1 a lo largo de la línea que las une, de manera que 
fv; = EB,1/r>1, donde F,, es el vector desplazamiento como se muestra en la figura 6-6. 
En la ecuación 6-2 el signo menos es necesario porque la fuerza sobre la partícula 1 
debida a la partícula 2 apunta hacia m,, en sentido opuesto a f,;. El vector desplaza- 
miento F,, es un vector de la misma magnitud que F,,, pero apunta en sentido opues- 


to, por lo que 

Fiz = —h1. 
Por la tercera ley de Newton, la fuerza F,, que actúa sobre m, ejercida por m, debe tener 
la misma magnitud que F,, pero actuando en sentido opuesto (figura 6-7), de modo que 


EA = m m Ô, 
FE, = -F= G 2 hı 
21 
mm, 
= GF. 
y? 


12 
La fuerza de gravedad ejercida sobre una partícula por una segunda partícula está 
siempre dirigida hacia la segunda partícula, como en la figura 6-6. Cuando muchas par- 
tículas interactúan entre sí, la fuerza gravitacional total sobre una partícula dada es la 
suma vectorial de las fuerzas ejercidas por cada una de las otras partículas. Por ejem- 
plo, la fuerza total sobre la partícula 1 es 
n 
E = FE + Ej + Eiy+ tE, = XÉ; (6-3) 
i=2 
donde F}; es la fuerza sobre la partícula 1 ejercida por la partícula i, y n es el número 
total de partículas. 
Esta notación vectorial puede ser muy útil especialmente cuando se necesitan su- 
mas sobre muchas partículas. Sin embargo, en muchos casos no tenemos que ser tan 
formales y podemos tratar las direcciones elaborando diagramas cuidadosamente. 


6-3 Gravedad cerca de la superficie de 
la Tierra: Aplicaciones geofísicas 


Cuando la ecuación 6-1 se aplica a la fuerza gravitacional entre la Tierra y un objeto en 
su superficie, m; es la masa de la Tierra mg, m, es la masa del objeto m, y r es la distan- 
cia del objeto desde el centro de la Tierra, que es el radio de ésta, rg. La fuerza de gra- 
vedad debida a la Tierra es el peso del objeto, que hemos escrito como mg. Entonces, 


mmg 
mg = G-7 
FE 
Y podemos despejar g, la aceleración de la gravedad en la superficie terrestre: 
Mg 
g= G (6-4) 
FE 


Así, la aceleración de la gravedad g, en la superficie de la Tierra está determinada por 
Mg Y rg. (No confunda G con g; ambas son cantidades muy diferentes, pero están rela- 
cionadas por la ecuación 6-4). 


FIGURA 6-6 El vector 
desplazamiento F>1 apunta de la 
partícula de masa m, a la partícula de 
masa m;. El vector unitario mostrado, 
f»; tiene la misma dirección que F>1, 
pero se define con longitud unitaria. 


FIGURA 6-7 Porla tercera ley 

de Newton, la fuerza gravitacional 
sobre la partícula 1 ejercida por la 
partícula 2, F; >, tiene la misma 
magnitud y dirección, pero sentido 
opuesto a la fuerza gravitacional que 
ejerce la partícula 1 sobre la partícula 
2,F,¡; es decir, E, = —F>. 


AM CUIDADO 
Hay que distinguir 
entre G y g 
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FIGURA 6-8 Ejemplo 6-4. El monte 
Everest está a 8850 m (29,035 ft) sobre 
el nivel del mar; en el primer plano se 

observan el autor y dos guías a 5500 m 


(18,000 ft). 

Elevación g 
Localidad (m) (m/s?) 
Nueva York 0 9.803 
San Francisco 0 9.800 
Denver 1650 9.796 
Monte Pikes 4300 9.789 
Sydney, 

Australia 0 9.798 
Ecuador 0 9.780 
Polo Norte 0 9.832 

(calculado) 


O) FÍSICA APLICADA 


Geología: Exploración minera 


y petrolera 


Hasta que se midió G, no se conocía la masa de la Tierra. Pero una vez medida G, la ecua- 
ción 6-4 pudo usarse para calcular la masa de la Tierra y Cavendish fue el primero en hacerlo. 
Como g = 9.80 m/s? y el radio de la Tierra es rg = 6.38 X 10% m, entonces, de la ecuación 6-4, se 
obtiene 


gr} (9.80m/s?)](6.38 x 10% m) 
G 6.67 X 10 UN-m?/kg? 
5.98 X 10% kg 


Mg = 


es la masa de la Tierra. 
La ecuación 6-4 puede aplicarse a otros planetas, donde g, m y r se referirían a ese 
planeta. 


EJEMPLO 6-4 Gravedad sobre el Everest. Estime el valor 
efectivo de g sobre la cima del monte Everest, que está a 8850 m (29,035 pies) sobre 
el nivel del mar (figura 6-8). Es decir, ¿cuál es la aceleración debida a la gravedad de 
los objetos que caen libremente a esta altitud? 


PLANTEAMIENTO La fuerza de gravedad (y la aceleración debida a la gravedad g) 
depende de la distancia desde el centro de la Tierra, así que habrá un valor g' efecti- 
vo en la cima del monte Everest, que será menor que g al nivel del mar. Suponemos 
que la Tierra es una esfera uniforme (una “estimación” razonable). 


SOLUCIÓN Usamos la ecuación 6-4, y sustituimos rg por r = 6380 km + 8.9 km = 
6389 km = 6.389 X 10% m: 
mg (6.67 X 101! N-m?/kg3)(5.98 x 10% kg) 
r (6.389 x 10% m)” 
9.77 m/s, 


que es una reducción de aproximadamente tres partes en mil (0.3%). 


NOTA Se trata de una estimación porque, entre otras cuestiones, despreciamos la ma- 
sa acumulada bajo la cima de la montaña. 


Advierta que la ecuación 6-4 no da valores precisos para g en diferentes localida- 
des, porque la Tierra no es una esfera perfecta ya que no sólo tiene montañas y valles, 
y se ensancha en el ecuador, sino que su masa no está distribuida precisamente de ma- 
nera uniforme (véase la tabla 6-1). La rotación de la Tierra también afecta el valor de 
g (véase el ejemplo 6-5 adelante). Sin embargo, para la mayoría de los propósitos prác- 
ticos, cuando un objeto está cerca de la superficie de la Tierra, simplemente usaremos 
g = 9.80 m/s? y escribiremos el peso del objeto como mg. 


EJERCICIO A Suponga que usted podría duplicar la masa de un planeta pero mantenien- 
do igual su volumen. ¿Cómo cambiaría la aceleración de la gravedad, g, en la superficie? 


El valor de g puede variar localmente sobre la superficie terrestre debido a la pre- 
sencia de irregularidades y de rocas con densidades diferentes. Tales variaciones en g, 
conocidas como “anomalías gravitacionales”, son muy pequeñas: del orden de 1 parte 
en 10% o 10” en el valor de g; pero pueden medirse (actualmente los “gravímetros” son 
capaces de detectar variaciones en g de 1 parte en 10°). Los geofísicos emplean tales 
mediciones como parte de sus investigaciones sobre la estructura de la corteza terres- 
tre, así como en exploraciones mineras y petroleras. Por ejemplo, los depósitos de mi- 
nerales tienen a menudo una mayor densidad que el material a su alrededor; debido a 
la mayor masa en un volumen dado, y g puede tener un valor ligeramente mayor en lo 
alto de tal depósito que en sus flancos. Los “domos de sal”, bajo los cuales con frecuen- 
cia se encuentra petróleo, tienen una densidad menor que la densidad promedio, y la 
búsqueda de una ligera reducción del valor de g en ciertos sitios han conducido al des- 
cubrimiento de petróleo. 


144 CAPÍTULO 6 Gravitación y síntesis de Newton 


Efecto de la rotación terrestre sobre g. Suponiendo que la Tie- 
rra es una esfera perfecta, determine cómo la rotación terrestre afecta el valor de g en 
el ecuador, comparado con su valor en los polos. 


PLANTEAMIENTO La figura 6-9 muestra a una persona de masa m que está parada y 
sobre una báscula en dos lugares de la Tierra. En el Polo Norte hay dos fuerzas que 

actúan sobre la masa m: la fuerza de gravedad F¿ = mg, y la fuerza con que la báscu- 

la empuja hacia arriba sobre la masa w. Llamamos w a esta última fuerza, porque es > 


lo que la báscula registra como el peso del objeto y, según la tercera ley de Newton, G Polo Norte 
es igual a la fuerza con que la masa empuja hacia abajo sobre la báscula. Como la ma- f 
sa no acelera, la segunda ley de Newton nos dice que / 


T. Tierra \ 
— =. (0 w | mg | 
E bl i Be Ecuador á l 
por lo cual w = mg. Por lo tanto, el peso w que registra la báscula es igual a mg, lo ~ ty 
que no es ninguna sorpresa. En el ecuador sin embargo, hay una aceleración porque y y 
la Tierra está girando. La misma magnitud de la fuerza de gravedad Fo = mg actúa Polo Sur 


hacia abajo (representamos con g la aceleración de la gravedad en ausencia de rota- > 
ción e ignoramos el ligero ensanchamiento del ecuador). La báscula empuja hacia FIGURA 6-9 Ejemplo 6-5. 
arriba con una fuerza w’, que es también la fuerza con que la persona empuja sobre 

la báscula (tercera ley de Newton) y, por consiguiente, es el peso registrado sobre la 

báscula. De la segunda ley de Newton tenemos ahora que (véase la figura 6-9) 


mg = w' = M~» 


dado que la persona de masa m tiene ahora aceleración centrípeta debida a la rota- 
ción terrestre; rg = 6.38 X 10% m es el radio de la Tierra y v es la rapidez de m debi- 
da a la rotación terrestre diaria. 


SOLUCIÓN Primero determinamos la rapidez v de un objeto en reposo sobre el 
ecuador terrestre, recordando que la Tierra efectúa una rotación (distancia = circun- 
ferencia de la Tierra = 27rg) en 1 día = (24 h)(60 min/h)(60 s/min) = 8.64 x 10% s: 


_ 2mrg  (6.283)(6.38 xX 10% m) 
1 día (8.64 x 10*s) 
= 4,640 X 10? m/s. 


El peso efectivo es w' = mg”, donde g' es el valor efectivo de g y por ende g' = w'/m. 
Despejando w’ en la ecuación anterior, tenemos 


, v 
W m Em a 


por lo que 
PE w' B v 
ESA 
Entonces, 
a y wr (4.640 x 10 m/s) 
ATA (6.38 x 10m) 
= 0.0337 m/s?, 


que es aproximadamente Ag ~ 0.003g, una diferencia de 0.3%. 


NOTA En la tabla 6-1 vemos que la diferencia en g en el Polo Norte y en el ecuador 
es realmente mayor que esto: (9.832 — 9.780) m/s? = 0.052 m/s?; esta discrepancia se 
debe principalmente al ligero ensanchamiento que la Tierra muestra en el ecuador 
(21 km) con respecto a los polos. 


NOTA El cálculo del valor efectivo de g en latitudes diferentes como los polos o el 
ecuador, es un problema bidimensional, porque F¿ actúa radialmente hacia el centro 
de la Tierra; mientras que la aceleración centrípeta se dirige perpendicularmente al 
eje de rotación, paralela al ecuador, y esto implica que una plomada (la dirección 
efectiva de g) no es precisamente vertical, salvo en el ecuador y en los polos. 
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FÍSICA APLICADA 


Satélites terrestres artificiales 


La Tierra como marco de referencia inercial 


A menudo suponemos que los marcos de referencia fijos sobre la Tierra son marcos de 
referencia inerciales. En el ejemplo 6-5 nuestro cálculo muestra que dicha suposición 
puede resultar en errores no mayores que aproximadamente 0.3% en el uso de la segun- 
da ley de Newton, por ejemplo. Analizaremos los efectos de la rotación terrestre y de los 
marcos de referencia con mayor detalle en el capítulo 11, incluyendo el efecto Coriolis. 


6-4 Satélites e “ingravidez” 


Movimiento satelital 


Los satélites artificiales que orbitan la Tierra son ahora muy comunes (figura 6-10). Un 
satélite se pone en órbita acelerándolo con una rapidez tangencial suficientemente alta 
usando cohetes, como se muestra en la figura 6-11. Si la rapidez es demasiado alta, la 
nave espacial no quedará confinada por la gravedad de la Tierra y escapará para no 
volver nunca más. Si la rapidez es muy baja, la nave regresará a la Tierra. Por lo común, 
los satélites se ponen en órbitas circulares (o casi circulares), porque tales órbitas re- 
quieren la menor rapidez de despegue. 


27,000 km/h 30,000 km/h 
circular elíptica 


40.000 km/h 


FIGURA 6-10 Un satélite, la Estación Espacial FIGURA 6-11 Satélites artificiales lanzados a 
Internacional, gira alrededor de la Tierra. diferentes rapideces. 


FIGURA 6-12 Un satélite en 
movimiento “cae” hacia la Tierra 


saliendo de una trayectoria rectilínea. 


o — 
== 
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Sin 
gravedad 


al 
Con SNS 


gravedad» 


A veces nos preguntamos: “¿Qué mantiene a un satélite en órbita?” La respuesta 
es su alta rapidez. Si un satélite dejara de moverse, por supuesto, caería directamente 
hacia la Tierra. Pero a la muy alta rapidez que tiene un satélite, saldría disparado rápi- 
damente hacia el espacio (figura 6-12), si no fuera por la fuerza gravitacional de la Tie- 
rra que lo mantiene orbitando. De hecho, un satélite está cayendo (acelerando hacia la 
Tierra), pero su alta rapidez tangencial le impide golpear la Tierra. 

Para satélites que se mueven en un círculo (por lo menos aproximadamente), la 
aceleración necesaria es centrípeta y equivale a v/r. La fuerza que da esta aceleración 
a un satélite es la fuerza de la gravedad ejercida por la Tierra, y como un satélite pue- 
de estar a una distancia considerable de la Tierra, debemos usar la ley de Newton de la 
gravitación universal (ecuación 6-1) para calcular la fuerza que actúa sobre él. Cuando 
aplicamos la segunda ley de Newton, 2.Fg = mag en la dirección radial, encontramos 


GE 2 m, (6-5) 


y r 


donde m es la masa del satélite. Esta ecuación relaciona la distancia del satélite desde 
el centro de la Tierra, r, con su rapidez, v, en una órbita circular. Note que sólo una 
fuerza, la gravedad, está actuando sobre el satélite y que r es la suma del radio rg de la 
Tierra más la altura A del satélite sobre la superficie de la Tierra: r = rg + h. 


Gravitación y síntesis de Newton 


HANA Satélite geosincrónico. Un satélite geosincrónico es el que se FÍSICA APLICADA 
mantiene sobre un mismo punto de la Tierra, lo cual es posible sólo si está en un pun- Satélites geosincrónicos 

to sobre el ecuador. Tales satélites se usan para las transmisiones de radio y televi- 

sión, para el pronóstico del clima y como retransmisores de comunicación. Determine 

a) la altura sobre la superficie terrestre a la que debe orbitar dicho satélite y b) la ra- 

pidez del mismo. c) Compárela con la rapidez de un satélite que orbita a 200 km so- 

bre la superficie terrestre. 


PLANTEAMIENTO Para permanecer sobre el mismo punto de la Tierra conforme és- 
ta gira, el satélite debe tener un periodo de 24 horas. Aplicamos la segunda ley de 
Newton, F = ma, donde a = v?/r si suponemos que la órbita es circular. 


SOLUCIÓN a) La única fuerza sobre el satélite es la gravitación universal debida a la 
Tierra. (Podemos despreciar la fuerza gravitacional ejercida por el Sol. ¿Por qué?) 
Aplicamos la ecuación 6-5 suponiendo que el satélite se mueve en un círculo: 

Msat Mg v? 


= m 
y Sat r 


Esta ecuación tiene dos incógnitas, r y v. Pero el satélite gira alrededor de la Tierra 
con el mismo periodo que ésta gira sobre su eje; a saber, una vez cada 24 horas. Por con- 
siguiente, la rapidez del satélite debe ser 


271 
v= > 
T 
donde T = 1 día = (24 h)(3600 s/h) = 86,400 s. Sustituimos este valor en la “ecuación 


del satélite” anterior y obtenemos (después de cancelar ms,, en ambos lados): 


mgp (2mr)' 
P? rr? 
Después de cancelar una r podemos despejar 7°: 
Gmg¿T? (6.67 x 10`"! N-m?/kg?)((5.98 X 10” kg)(86,400 s)? 


AR 4r? 

= 7.54 X 10” m°. 

Sacamos raíz cúbica y encontramos 
r = 4.23 xX 10m, 

o bien, 42,300 km desde el centro de la Tierra. Restamos el radio de la Tierra (6380 km) 
y encontramos que un satélite geosincrónico debe orbitar aproximadamente a 36,000 km 
(cerca de 6 rg) sobre la superficie terrestre. 
b) Despejamos v en la ecuación del satélite 6-5: 


|G 6.67 X 10" N -m?/kg?)(5.98 x 10% k 
ER mE E mó /kg?)( g) = 3070 m/s. 


4.23 x 10m 
( ) 


Obtenemos el mismo resultado si usamos v = 27rr/T. 


c) La ecuación del inciso b) para v muestra que v œ V1/r. Entonces, para r = rg + 
h = 6380 km + 200 km = 6580 km, obtenemos 


Cs JE = (3070 Pa 7780 
v = wjr S ( m/s) (6580km) ` m/s. 


NOTA El centro de la órbita de un satélite siempre se localiza en el centro de la Tie- 
rra, de modo que no es posible tener un satélite que esté en órbita sobre un punto fi- 
jo de la Tierra si la latitud es distinta de 0*. 


Contacto con un satélite. Usted es un astronauta en 
el transbordador espacial que persigue un satélite que tiene que repararse. Usted se en- 
cuentra en una órbita circular del mismo radio que la del satélite, pero a 30 km detrás de 
éste. ¿Cómo haría usted contacto con él? 


RESPUESTA En el ejemplo 6-6 (o en la ecuación 6-5) vimos que la velocidad es pro- 
porcional a 1/Vr. Necesita entonces recorrer una órbita más pequeña y, al mismo 
tiempo, incrementar su rapidez. Note que usted no puede incrementar su rapidez sin 
cambiar la órbita. Después de pasar el satélite, usted necesitará desacelerar y elevar- 
se de nuevo. 
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c) y a=8 (hacia abajo) 


FIGURA 6-13 a) Un objeto en un 
elevador en reposo ejerce una fuerza 
sobre una báscula de resorte igual a su 
peso. b) En un elevador que acelera 
hacia arriba a 3 g, el peso aparente del 
objeto es 1) veces mayor que su peso 
real. c) En un elevador en caída libre, 
el objeto experimenta “ingravidez”: la 
báscula registra cero. 


EJERCICIO B Dos satélites giran en torno a la Tierra en órbitas circulares del mismo radio. 
Un satélite tiene el doble de masa que el otro. ¿Cuál de las siguientes afirmaciones es ver- 
dadera acerca de la rapidez de esos satélites? a) El satélite más pesado se mueve dos ve- 
ces más rápido que el más ligero. b) Los dos satélites tienen la misma rapidez. c) El 
satélite más ligero se mueve dos veces más rápido que el más pesado. d) El satélite más 
pesado se mueve cuatro veces más rápido que el más ligero. 


Ingravidez 


Se dice que la gente y otros objetos en un satélite que gira alrededor de la Tierra expe- 
rimentan una ingravidez aparente. Consideremos primero un caso más sencillo: un ele- 
vador que desciende. En la figura 6-13a un elevador está en reposo con una bolsa que 
pende de una báscula de resorte. La lectura de la báscula indica la fuerza hacia abajo 
ejercida sobre ella por la bolsa. Esta fuerza, ejercida sobre la báscula, es igual y opues- 
ta a la fuerza ejercida por la báscula hacia arriba sobre la bolsa y llamamos w a su mag- 
nitud. Dos fuerzas actúan sobre la bolsa: la fuerza gravitacional hacia abajo y la fuerza 
ascendente ejercida por la báscula, que es igual a w. Como la bolsa no está acelerando 
(a = 0), cuando aplicamos XF = ma a la bolsa de la figura 6-13 obtenemos 


w-=mg = 0, 


donde mg es el peso de la bolsa. Entonces, w = mg, y como la báscula indica la fuerza 
w ejercida sobre ella por la bolsa, registra una fuerza igual al peso de la bolsa, tal como 
lo esperábamos. 

Ahora el elevador tiene una aceleración a. Al aplicar la segunda ley de Newton, 
$F = ma, a la bolsa, vista desde un marco de referencia inercial (el elevador mismo no 
es un marco inercial) tenemos 


W- mg = ma. 
Despejando w, tenemos 


w = mg + ma. [a es + hacia arriba] 
Elegimos el sentido hacia arriba como positivo. Entonces, si la aceleración a es hacia 
arriba, a es positiva; y la báscula, que mide w, leerá un valor mayor que mg. Llamamos 
w al peso aparente de la bolsa, que en este caso sería mayor que su peso real (mg). Si el 
elevador acelera hacia abajo, a será negativa y w, el peso aparente, será menor que mg. 
El sentido de la velocidad Ÿ no importa. Sólo el sentido de la aceleración á influye en 
la lectura de la báscula. 

Suponga, por ejemplo, que la aceleración del elevador es 3 g hacia arriba, de mane- 
ra que encontramos 


w = mg + m(28) = 3mg. 


Esto es, la báscula registra 13 veces el peso real de la bolsa (figura 6-13b). El peso apa- 
rente de la bolsa es 14 veces su peso real. Lo mismo es cierto de la persona: su peso 
aparente (igual a la fuerza normal ejercida sobre ella por el piso del elevador) es 1$ veces 
su peso real. Podemos decir que ella está experimentando] 3 g, tal como los astronautas 
experimentan varias g durante el lanzamiento de un cohete. 


En cambio, si la aceleración del elevador es a = —)g (hacia abajo), entonces 
w = mg — mg = mg. Es decir, la báscula registra la mitad del peso real. Si el ele- 
vador está en caída libre (por ejemplo, si se rompe el cable), entonces a = —g y w = 


mg — mg = 0. La báscula registra cero. Véase la figura 6-13c. Parecería que la bolsa no 
tiene peso. Si la persona en el elevador que acelera a —g, por ejemplo, deja caer un lá- 
piz, éste no caería al piso. De hecho, el lápiz caería con aceleración g. Pero lo mismo su- 
cede con el elevador y con la persona. El lápiz flotaría enfrente de la persona. Este 
fenómeno se denomina ingravidez aparente porque, en el marco de referencia de la 
persona, los objetos no caen o parecen no tener peso, aunque la gravedad en realidad 
no desaparece, más bien sigue actuando sobre el objeto y su peso es aún mg. La perso- 
na y los demás objetos parecen no tener peso sólo porque el elevador está acelerando 
en caída libre, y no hay fuerza de contacto sobre la persona que la haga sentir el peso. 
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La “ingravidez” experimentada por la gente en un satélite en órbita cerca a la Tie- 
rra (figura 6-14) es la misma ingravidez aparente experimentada en un elevador en caída 
libre. Parecerá extraño al principio creer que un satélite cae libremente. Sin embargo, 
un satélite en órbita cae hacia la Tierra, como se mostró en la figura 6-12. La fuerza de 
la gravedad ocasiona que “caiga” fuera de su trayectoria natural en línea recta. La ace- 
leración del satélite debe ser la aceleración debida a la gravedad en ese punto, ya que 
la única fuerza que actúa sobre él es la gravedad. (Usamos esto para obtener la ecua- 
ción 6-5.) Entonces, si bien la fuerza de gravedad actúa sobre los objetos dentro del sa- 
télite, los objetos experimentan una ingravidez aparente porque éstos, y el satélite, 
aceleran juntos como en una caída libre. 


EJERCICIO C Regrese a la Pregunta de inicio de capítulo de la página 139 y respóndala de 
nuevo. Intente explicar por qué usted quizá la haya contestado diferente la primera vez. 


La figura 6-15 muestra algunos ejemplos de “caída libre”, o ingravidez aparente, 
experimentada por gente en la Tierra durante breves momentos. 

Una situación completamente diferente ocurre cuando una nave espacial está en el 
espacio lejos de la Tierra, la Luna, u otros cuerpos que atraen. La fuerza de gravedad 
debida a la Tierra y otros cuerpos celestes será entonces muy pequeña debido a las 
distancias involucradas, y las personas en dicha nave espacial experimentarían ingravi- 
dez real. 


EJERCICIO D ¿Los astronautas en una nave en el espacio exterior podrían fácilmente ju- 
gar a atrapar una bola de bolos (m = 7 kg)? 


FIGURA 6-15 Experiencias de “ingravidez” en la tierra. 


6-5 Leyes de Kepler y síntesis 
de Newton 


Más de medio siglo antes de que Newton propusiera sus tres leyes del movimiento y su 
ley de la gravitación universal, el astrónomo alemán Johannes Kepler (1571-1630) ha- 
bía dado una descripción detallada del movimiento de los planetas con respecto al Sol. 
El trabajo de Kepler fue resultado en parte de los muchos años que pasó examinando 
los datos recopilados por Tycho Brahe (1546-1601) sobre la posición de los planetas en 
sus movimientos a través del firmamento. 


FIGURA 6-14 Este astronauta se 
mueve afuera de la Estación Espacial 
Internacional y debe sentir mucha 
libertad porque experimenta 
ingravidez aparente. 
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FIGURA 6-16 Primera ley de Kepler. Una elipse es una curva cerrada tal que 
la suma de las distancias desde cualquier punto P sobre la curva a dos puntos 
fijos (llamados focos F; y F,) permanece constante. Es decir, la suma de las 
distancias F,P + F,P es la misma para todos los puntos sobre la curva. Un círculo 
es un caso especial de una elipse, en la cual los dos focos coinciden en el centro 
del círculo. El semieje mayor es s (es decir, el eje largo mide 2s) y el semieje 
menor es b, como se muestra. La excentricidad e se define como el cociente 

de la distancia del centro a cualquier foco, dividida entre el semieje mayor a. De 
manera que “es” es la distancia del centro a cualquier foco, como se muestra. 

La Tierra y la mayoría de los otros planetas tienen órbitas casi circulares. Para la 


Tierra, e = 0.017. 


FIGURA 6-17 Segunda ley de 
Kepler. Las dos regiones sombreadas 
tienen áreas iguales. El planeta se 
mueve del punto 1 al punto 2 en el 
mismo tiempo que le toma moverse 
del punto 3 al punto 4. Los planetas se 
mueven más rápidamente en la parte 
de sus órbitas donde están más cerca 
del Sol. Escala exagerada. 


Distancia 


promedio Periodo, T SIT 
desde el Sol,s (años 


3 
Planeta (105 km) terrestres) fo” km 
años? 


Mercurio 57.9 0.241 3.34 
Venus 108.2 0.615 339 
Tierra 149.6 1.0 3.35 
Marte 227.9 1.88 335 
Júpiter 778.3 11.86 335 
Saturno 1427 29.5 3.34 
Urano 2870 84.0 3.35 
Neptuno 4497 165 3.34 
Plutón 5900 248 3.34 


Entre los escritos de Kepler había tres hallazgos empíricos que ahora se conocen 
como leyes de Kepler del movimiento de los planetas y que se resumen a continua- 
ción, con una explicación adicional en las figuras 6-16 y 6-17. 


Primera ley de Kepler: La trayectoria de cada planeta alrededor del Sol es una elip- 
se con el Sol en uno de los focos (figura 6-16). 


Segunda ley de Kepler: Cada planeta se mueve de manera que una línea imaginaria 
trazada desde el Sol al planeta barre áreas iguales en periodos iguales (figura 6-17). 


Tercera ley de Kepler. La razón de los cuadrados de los periodos de dos planetas 
cualesquiera girando alrededor del Sol es igual a la razón de los cubos de sus se- 
miejes mayores. [El semieje mayor es la mitad del eje largo (mayor) de la órbita, 
como se muestra en la figura 6-16, y representa la distancia promedio del planeta 
al Sol].* Es decir, si T} y T, representan los periodos (el tiempo necesario para 
completar una revolución alrededor del Sol) de dos planetas cualesquiera, y sı y s2 
representan sus semiejes mayores, entonces 


a) (5) 
Podemos escribir esto como 

Si s3 

— = >3> 

Ti Ti 


lo cual significa que s'/T? debería ser igual para cualquier planeta. En la tabla 6-2 
se presentan datos actualizados; véase la última columna. 


Kepler desarrolló sus leyes gracias a un cuidadoso análisis de datos experimenta- 
les. Cincuenta años después, Newton fue capaz de demostrar que las leyes de Kepler 
podían derivarse matemáticamente de la ley de la gravitación universal y de las leyes 
del movimiento. También demostró que para cualquier forma razonable de la ley de la 
fuerza gravitacional, sólo una que dependa del cuadrado inverso de la distancia es to- 
talmente consistente con las leyes de Kepler. Newton usó después las leyes de Kepler 
como evidencia en favor de su ley de la gravitación universal, ecuación 6-1. 

Obtendremos la segunda ley de Kepler más adelante, en el capítulo 11. Aquí ob- 
tendremos la tercera ley de Kepler y lo haremos para el caso especial de una órbita 
circular, en donde el semieje mayor es el radio r del círculo. (La mayoría de las órbitas 
planetarias son casi círculos.) Primero escribimos la segunda ley de Newton del movi- 
miento ÈF = ma. Para F usamos la ley de la gravitación universal (ecuación 6-1) para 
la fuerza entre el Sol y un planeta dado de masa m, y para a la aceleración centrípeta, 
usamos v”/r: Suponemos que la masa del Sol, Mz , es mucho mayor que la masa de los 
planetas, por lo que despreciamos los efectos de los planetas entre sí. Por lo tanto, 


XF = ma 
mı Ms vi 
GM," 
ri r 


İEl semieje mayor es igual a la distancia promedio del planeta desde el Sol, en el sentido de que es 
igual a la mitad de la suma de las distancias más cercana y más lejana del planeta al Sol (puntos Q y R en 
la figura 6-16). La mayoría de las órbitas planetarias son cercanas a un círculo, y para un círculo el semieje 
mayor es el radio del círculo. 
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Aquí m; es la masa de un planeta específico, r, su distancia desde el Sol, y de v, su ra- 
pidez promedio en órbita; My es la masa del Sol, dado que es la atracción gravitacional 
del Sol lo que mantiene a cada planeta en su órbita. El periodo T, del planeta es el 
tiempo que requiere para completar una órbita, esto es, una distancia igual a 27r, la 
circunferencia de un círculo, por lo que 


_ 27r 
a = T, 
Sustituimos esta fórmula para v, en la ecuación anterior: 
m Ms dr, 
G a 7 mı T? : 


Reordenando obtenemos 


Ti 4r? 


ri GM; 


(6-6) 


Obtuvimos este resultado para el planeta 1 (digamos, Marte). La misma derivación se 
aplicaría a un segundo planeta que gire alrededor del Sol (digamos, Saturno): 
T di? 


13 GMs ? 


donde T, y r, son el periodo y el radio de la órbita del segundo planeta, respectivamen- 
te. Como los lados derecho de las dos ecuaciones anteriores son iguales, tenemos que 
T?/ri = T?/r3 o, reordenando, 


H n 3 
(a) = e 


que es la tercera ley de Kepler. Las ecuaciones 6-6 y 6-7 son válidas también para órbi- 
tas elípticas si reemplazamos r por el semieje mayor s. 

Las derivaciones de las ecuaciones 6-6 y 6-7 (tercera ley de Kepler) compararon 
dos planetas que giran alrededor del Sol. No obstante, son generales y pueden aplicar- 
se a otros sistemas. Por ejemplo, podríamos aplicar la ecuación 6-6 a nuestra Luna que 
gira alrededor de la Tierra (entonces, Mg sería reemplazada por My, la masa de la Tie- 
rra). O podríamos aplicar la ecuación 6-7 para comparar dos lunas que giran alrededor 
de Júpiter. Sin embargo, la tercera ley de Kepler, ecuación 6-7, se aplica sólo a objetos 
que giran alrededor del mismo centro de atracción. No use la ecuación 6-7 para compa- 
rar, digamos, la órbita de la Luna alrededor de la Tierra con la órbita de Marte alrede- 
dor del Sol, porque sus órbitas no tienen el mismo centro de atracción. 

En los siguientes ejemplos suponemos que las órbitas son círculos, aunque esto no 
es del todo cierto en general. 


ALAS ¿Dónde está Marte? El periodo de Marte (su “año”) fue deter- 
minado primero por Kepler como 687 días terrestres aproximadamente, que equiva- 
len a (687 d/365 d) = 1.88 años terrestres. Determine la distancia promedio de Marte 
al Sol usando la Tierra como referencia. 


PLANTEAMIENTO Tenemos el cociente entre los periodos de Marte y la Tierra. Po- 
demos calcular la distancia desde Marte al Sol con la tercera ley de Kepler, dada la 
distancia de la Tierra al Sol que es igual a 1.50 X 10'! m (véase la tabla 6-2 y también 
la tabla en los forros de este libro). 


SOLUCIÓN Sea la distancia de Marte al Sol rys y la distancia de la Tierra al Sol rgs 
= 1.50 X 10" m. A partir de la tercera ley de Kepler (ecuación 6-7) tenemos: 


Pus _ (=F E (paos) EES 
Fes Tg 1 año B 


Marte está entonces a 1.52 veces la distancia de la Tierra al Sol, es decir, a 2.28 X 10" m. 
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À CUIDADO 


Compare sólo órbitas de 
objetos que giren alrededor 
del mismo centro 
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FÍSICA APLICADA 


Determinación de la 
masa del Sol 


FÍSICA APLICADA 


Perturbaciones y descubrimiento 
de planetas 


FÍSICA APLICADA 


Planetas alrededor 
de otras estrellas 


FIGURA 6-18 a) Nuestro sistema solar, 
comparado con planetas recientemente 
descubiertos que orbitan b) la estrella 47 de 
la Osa Mayor, y c) la estrella Upsilon de 
Andrómeda con por lo menos tres planetas. 
m; es la masa de Júpiter. (Los tamaños no 
están a escala). 
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adi Determinación de la masa del Sol. Calcule la masa del Sol dada 
la distancia de la Tierra al Sol, rgs = 1.5 X 10" m. 


PLANTEAMIENTO La ecuación 6-6 relaciona la masa del Sol My con el periodo y la 
distancia de cualquier planeta al Sol. Tomaremos en consideración la Tierra. 
SOLUCIÓN El periodo de la Tierra es Tg = 1 año = (3653 d)(24 h/d)(3600 s/h) = 
3.16 X 10” s. Despejamos Ms de la ecuación 6-6: 

4r rès 4m? (1.5 x 10" my) 


GTR (6.67 x 10" N-m?/kg?)(3.16 x 10 sy 


Ms 2.0 X 10% kg. 


EJERCICIO E Suponga que hay un planeta en órbita circular exactamente a media distancia en- 
tre las órbitas de Marte y Júpiter.¿Cuál sería el periodo en años terrestres? Utilice la tabla 6-2. 


Las mediciones precisas de las órbitas de los planetas indicaron que éstos no si- 
guen exactamente las leyes de Kepler. Por ejemplo, se observaron ligeras desviaciones 
respecto de órbitas perfectamente elípticas. Newton estaba conciente de que esto se 
debía a que cualquier planeta sería atraído gravitacionalmente no sólo por el Sol, sino 
también (en mucho menor grado) por los demás planetas. Tales desviaciones, o pertur- 
baciones, en la órbita de Saturno fueron la clave que ayudó a Newton a formular la ley 
de la gravitación universal, según la cual todos los objetos se atraen gravitacionalmen- 
te. La observación de otras perturbaciones condujo después al descubrimiento de Nep- 
tuno y Plutón. Por ejemplo, las desviaciones en la órbita de Urano no podían explicarse 
sólo por las perturbaciones debidas a los otros planetas conocidos. Cálculos cuidadosos 
efectuados en el siglo XIX indicaron que estas desviaciones podrían explicarse si existie- 
ra otro planeta en las afueras de nuestro Sistema Solar. La posición de este planeta se 
predijo a partir de las desviaciones en la órbita de Urano y los telescopios enfocados a 
esa región del firmamento lo encontraron rápidamente; al nuevo planeta se le dio el 
nombre de Neptuno. Las perturbaciones similares, pero mucho más pequeñas, de la ór- 
bita de Neptuno condujeron al descubrimiento de Plutón en 1930. 

Desde mediados de la década de 1990, se infirió la existencia de planetas que giran 
alrededor de estrellas distantes (figura 6-18) debido a las “oscilaciones” regulares de 
estas estrella, a causa de la atracción gravitacional que ejerce el planeta que gira en 
torno a ellas. Ahora se conocen muchos de esos planetas “extrasolares”. 

El desarrollo por Newton de la ley de la gravitación universal y de las tres leyes 
del movimiento fue una hazaña intelectual extraordinaria: con dichas leyes, Newton fue 
capaz de describir el movimiento de los objetos sobre la Tierra y en el firmamento. Se 
vio que los movimientos de los cuerpos celestes y de los objetos sobre la Tierra siguen 
las mismas leyes (algo no reconocido previamente). Por tal razón, y también porque 
Newton integró en su sistema los resultados de científicos anteriores, en ocasiones ha- 
blamos de la síntesis de Newton. 

Las leyes formuladas por Newton son leyes causales. Causalidad significa que un 
suceso puede generar otro. Por ejemplo, cuando una roca golpea el vidrio de una ven- 
tana, inferimos que la roca causó que el vidrio se rompiera. Esta idea de “causa y efec- 
to” relaciona las leyes de Newton: se observa que la aceleración de un objeto es 
causada por la fuerza neta que actúa sobre él. 

Como un resultado de las teorías de Newton, el Universo fue considerado por mu- 
chos científicos y filósofos como una gran máquina, cuyas partes se mueven de manera 
predeterminada. Sin embargo, esta concepción determinística tuvo varias modificacio- 
nes por parte de los científicos en el siglo XX (capítulo 38). 
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íntesis de Newton 


AAN AAA Punto de Lagrange. El matemático Joseph-Louis Lagrange des- 
cubrió cinco puntos especiales en las inmediaciones de la órbita de la Tierra en torno 
al Sol, donde un satélite pequeño (de masa m) puede orbitar el Sol con el mismo pe- 
riodo T que la Tierra (= 1 año). Uno de estos “puntos de Lagrange”, llamado L1, está 
entre la Tierra (masa Mẹ) y el Sol (masa Ms), en la línea que los conecta (figura 6-19). 
Es decir, la Tierra y el satélite siempre están separados por una distancia d. Si el radio 
orbital de la Tierra es Rpg, entonces el radio orbital del satélite es (Rgs — d). Calcule d. 


PLANTEAMIENTO Usamos la ley de Newton de la gravitación universal y la iguala- 
mos a la masa por la aceleración centrípeta. Pero, ¿cómo podría un objeto con una 
órbita menor que la Tierra tener el mismo periodo que ésta? La tercera ley de Kepler 
claramente nos indica que una órbita menor alrededor del Sol corresponde también a 
un periodo menor. No obstante, esa ley depende sólo de la atracción gravitacional del 
Sol. Nuestra masa m es jalada tanto por el Sol como por la Tierra. 

SOLUCIÓN Como se supone que el satélite tiene masa despreciable en comparación 
con las masas de la Tierra y del Sol, con una aproximación excelente, la órbita de la 
Tierra está determinada únicamente por el Sol. Aplicando la segunda ley de Newton 
a la Tierra, 


GM Ms v? Mp (2 Res) 
Ris E Rgs Rs T 


o bien, 


(i) 


Después aplicamos la segunda ley de Newton al satélite m (que tiene el mismo perio- 
do T que la Tierra), incluyendo el jalón tanto del Sol como de la Tierra [véase la for- 
ma simplificada, ecuación (1)] 


GMs GM, 4m (Res — d) 
(Res — dy d T2 
que reescribimos como 
GM; lı d y GM¿ — 4mRgs li d ) 
ES Res d? T” Res) 
Ahora usamos el desarrollo binomial (1 + x)” ~ 1 + nx, si x << 1. Haciendo x = 
d/Ryg y suponiendo d << Rgs, tenemos 


> 


GM. d GM 4m? R d 
Si E2 ) E-Z (i ). Gi) 
ES Res d T Res 
Al sustituir GMs/Rĉ?ş de la ecuación (i) en la ecuación (ii), encontramos 
GM; ies d GM; GMs 1 d 
Rès \ Res) dd? Ra Res /` 
Simplificando, 
GM; 3 d _ GM , 
Rés Res d? 


Despejamos d para encontrar 


MEW 
d = Res. 
É 1) > 


Sustituyendo valores, tenemos 
d = 1.0 X 10°Rgs = 1.5 X 10f km. 


NOTA Como d/Rgs = 107°, justificamos el uso del desarrollo binomial. 

NOTA Colocar un satélite en L1 tiene dos ventajas: la vista que tiene el satélite del 
Sol nunca estará eclipsada por la Tierra, y el satélite siempre estará lo suficientemen- 
te cercano a la Tierra como para transmitir datos fácilmente. El punto L1 del sistema 
Tierra-Sol es la ubicación actual del satélite Observatorio Solar y Helioesférico (SO- 
HO), figura 6-20. 
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FIGURA 6-19 Cálculo de la 
posición del punto de Lagrange L1 
para un satélite que puede permanecer 
a lo largo de la línea recta entre el Sol 
y la Tierra, a una distancia d de la 
Tierra. Es decir, una masa m en L1 
tiene el mismo periodo alrededor del 
Sol que la Tierra. (No está a escala). 


FIGURA 6-20 Representación 
artística del satélite Observatorio 
Solar y Helioesférico (SOHO) en 
órbita. 
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*6—6 Campo gravitacional 


La mayoría de las fuerzas que encontramos en la vida diaria son fuerzas de contacto; 
usted empuja o jala una podadora de césped, una raqueta de tenis ejerce una fuerza so- 
bre una pelota cuando ambas entran en contacto, o una roca ejerce una fuerza sobre 
una ventana cuando ambas hacen contacto. Pero la fuerza gravitacional actúa a distan- 
cia: se tiene una fuerza aun cuando los dos objetos no estén en contacto. La Tierra, por 
ejemplo, ejerce una fuerza sobre una manzana que cae. También ejerce una fuerza so- 
bre la Luna, a 384,000 km de distancia. El Sol ejerce una fuerza gravitacional sobre la 
Tierra. La idea de una fuerza que actúa a distancia fue difícil de aceptar por los prime- 
ros pensadores. El mismo Newton no se sentía a gusto con este concepto cuando publi- 
có su ley de la gravitación universal. 

Otro punto de vista que ayuda con estas dificultades conceptuales es el concepto 
de campo, desarrollado en el siglo XIX por Michael Faraday (1791-1867), como ayuda 
para entender las fuerzas electromagnéticas que también actúan a distancia. Tiempo 
después se aplicó a la gravitación. De acuerdo con el concepto de campo, un campo 
gravitacional rodea a todo objeto que tenga masa y este campo permea todo el espacio. 
Un segundo objeto en una posición específica cerca del primero experimenta una fuer- 
za debida al campo gravitacional que existe ahí. Como se considera que el campo gra- 
vitacional en la posición de la segunda masa actúa directamente sobre esta masa, ello 
nos aproxima un poco más a la idea de una fuerza de contacto. 

Cuantitativamente, podemos definir el campo gravitacional como la fuerza de gra- 
vedad por unidad de masa en cualquier punto del espacio. Si queremos medir el cam- 
po gravitacional en cualquier punto, colocamos una pequeña masa m de “prueba” en 
ese punto y medimos la fuerza F ejercida sobre ella (asegurándonos de que sólo están 
actuando fuerzas gravitacionales). El campo gravitacional g, en ese punto se define en- 
tonces como 


[campo gravitacional] (6-8) 


Las unidades de g son N/kg. 

De la ecuación 6-8 vemos que el campo gravitacional que experimenta un objeto 
tiene una magnitud igual a la aceleración debida a la gravedad en ese punto. (Sin em- 
bargo, cuando hablamos de aceleración empleamos unidades m/s?, lo cual es equivalen- 
te a N/kg, ya que 1 N = 1 kg . m/s’). 

Si el campo gravitacional se debe a un solo objeto esféricamente simétrico (o pe- 
queño) de masa M, como cuando m está cerca de la superficie terrestre, entonces el 
campo gravitacional a una distancia r desde M tiene la magnitud 


g= == F [debido a una sola masa M] 


donde f es un vector unitario que apunta radialmente hacia afuera de la masa M, y el 
signo menos nos recuerda que el campo apunta hacia la masa M (véase las ecuaciones 
6-1, 6-2 y 6-4). Si varios cuerpos diferentes contribuyen significativamente con el cam- 
po gravitacional, entonces escribimos el campo gravitacional g como la suma vectorial 
de todas estas contribuciones. En el espacio interplanetario, por ejemplo, g en cual- 
quier punto del espacio es la suma vectorial de los términos debida a la Tierra, al Sol, a 
la Luna y a otros cuerpos que contribuyen. El campo gravitacional g en cualquier pun- 
to del espacio no depende del valor de nuestra masa de prueba m, colocada en ese 
punto; g depende sólo de las masas (y las posiciones) de los cuerpos que generan el 
campo ahí. 


154 CAPÍTULO 6 Gravitación y síntesis de Newton 


6-7 Tipos de fuerzas en la naturaleza 


Ya hemos visto que la ley de la gravitación universal de Newton, ecuación 6-1, describe 
cómo un tipo específico de fuerza, la gravedad, depende de la distancia entre los ob- 
jetos implicados, y de sus masas. Por otro lado, la segunda ley de Newton, SF = mā, 
nos indica cómo un objeto acelera debido a cualquier tipo de fuerza. Pero, ¿cuáles son 
los tipos de fuerzas que ocurren en la naturaleza, además de la gravedad? 


En el siglo Xx, los físicos reconocieron cuatro diferentes fuerzas fundamentales en 
la naturaleza: 1) la fuerza gravitacional; 2) la fuerza electromagnética (veremos des- 
pués que las fuerzas eléctrica y magnética están íntimamente relacionadas); 3) la fuer- 
za nuclear fuerte, y 4) la fuerza nuclear débil. En este capítulo analizaremos la fuerza 
gravitacional en detalle. En los capítulos 21 a 31 estudiaremos a profundidad la natura- 
leza de la fuerza electromagnética. Las fuerzas nucleares fuerte y débil operan a nivel 
del núcleo atómico y, aunque se manifiestan en fenómenos tales como la radioactividad 
y la energía nuclear, son menos evidentes en nuestra vida cotidiana. 

Los físicos han trabajado en teorías unificadoras de las cuatro fuerzas, es decir, han 
considerado que algunas o todas esas fuerzas son manifestaciones diferentes de la mis- 
ma fuerza básica. Hasta ahora, las fuerzas electromagnética y nuclear débil se han unido 
teóricamente para formar la teoría electrodébil, en la que las fuerzas electromagnética 
y nuclear débil se consideran como dos manifestaciones diferentes de una sola fuerza 
electrodébil. Los intentos por unificar las fuerzas restantes, como en las teorías de gran 
unificación (GUT), son temas candentes en la investigación actual. 

Pero, ¿dónde quedan las fuerzas comunes dentro de este esquema? Actualmente 
se considera que las fuerzas ordinarias —diferentes de la gravedad, tales como empujo- 
nes, jalones y otras fuerzas de contacto como la fuerza normal y la de fricción— se de- 
ben a la fuerza electromagnética que actúa a nivel atómico. Por ejemplo, la fuerza que 
sus dedos ejercen sobre un lápiz es el resultado de la repulsión eléctrica entre los elec- 
trones exteriores de los átomos de sus dedos y los del lápiz. 


*6—8 El principio de equivalencia, 
la curvatura del espacio 
y los agujeros negros 


Hemos tratado con dos aspectos de la masa. En el capítulo 4, definimos masa como una 
medida de la inercia de un cuerpo. La segunda ley de Newton relaciona la fuerza que 
actúa sobre un cuerpo con su aceleración y con su masa inercial, que es como la conoce- 
mos. Podríamos decir que la masa inercial representa una resistencia a cualquier fuerza. 
En este capítulo hemos tratado con la masa como una propiedad relacionada con la 
fuerza gravitacional, es decir, la masa como una cantidad que determina la intensidad de 
la fuerza gravitacional entre dos cuerpos. A ésta la llamamos masa gravitacional. 

No es evidente que la masa inercial de un cuerpo debiera ser igual a su masa gra- 
vitacional. (La fuerza de gravedad podría haber dependido de una propiedad comple- 
tamente diferente de un cuerpo, así como la fuerza eléctrica depende de una propiedad 
llamada carga eléctrica.) Los experimentos de Newton y de Cavendish indicaron que 
esos dos tipos de masa son iguales para un cuerpo, y los experimentos modernos lo 
confirman con una precisión de aproximadamente 1 parte en 10”. 

Albert Einstein (1879-1955) llamó principio de equivalencia a esta equivalencia 
entre las masas gravitacional e inercial, y lo usó como base para su teoría general de la 
relatividad (c. 1916). Es posible enunciar el principio de equivalencia de otra manera: 
no hay ningún experimento que pueda efectuar un observador para distinguir si una 
aceleración surge debido una fuerza gravitacional o si surge debido a que el marco de 
referencia del observador esté acelerando. Si, por ejemplo, usted estuviera en el espa- 
cio y una manzana cayera al piso de su nave espacial, supondría que una fuerza gravi- 
tacional actúa sobre la manzana. Pero también sería posible que la manzana cayera 
debido a que su nave espacial estuviera acelerando hacia arriba (con respecto a un sis- 
tema inercial). Los efectos serían indistinguibles de acuerdo con el principio de equiva- 
lencia, ya que las masas inercial y gravitacional de la manzana, que determinan cómo 
“reacciona” un cuerpo ante influencias externas, no son distinguibles entre sí. 
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FIGURA 6-21 


hacia arriba. 


FIGURA 6-22 a) Tres estrellas en el 
firmamento. b) Si la luz de una de 
dichas estrellas pasa muy cerca del Sol, 
cuya gravedad curva el rayo de luz, la 
estrella se verá más arriba de lo que 
realmente está. 


Estrellas 


A 3 
x 


Observador 
en la tierra a) 


Posición 
aparente de 
la estrella 


© 
Observador 


en la tierra b) 


a) El rayo de luz viaja en 
línea recta a través de un elevador que no 
acelera. b) El rayo de luz se curva (dibujado 
muy exagerado) en un elevador que acelera 


a) b) 


El principio de equivalencia sirve para demostrar que la luz debe deflexionarse de- 
bido a la fuerza gravitacional de un objeto masivo. Consideremos un experimento idea- 
lizado, en un elevador en el espacio libre donde prácticamente no actúa la gravedad. Si 
se tiene un agujero a un lado en el elevador y un rayo de luz entra por él, el rayo viaja 
directamente a través del elevador dejando un punto luminoso en el lado opuesto, si el 
elevador está en reposo (figura 6-21a). Si el elevador está acelerando hacia arriba co- 
mo en la figura 6-12b, el rayo de luz aún viaja en línea recta al ser observado en el mar- 
co de referencia original en reposo. Sin embargo, en el elevador que acelera hacia 
arriba, se observa que el rayo se curva hacia abajo. ¿Por qué? La razón es que durante 
el tiempo en que la luz viaja de un lado al otro del elevador, éste se mueve hacia arri- 
ba con rapidez creciente. 

De acuerdo con el principio de equivalencia, un marco de referencia que acelera 
hacia arriba es equivalente a un campo gravitacional dirigido hacia abajo. Por consi- 
guiente, podemos considerar que la trayectoria curva de la luz en la figura 6-21b se de- 
be al efecto de un campo gravitacional. Entonces esperaríamos que la gravedad ejerza 
una fuerza sobre un rayo de luz y lo curve ¡desviándolo de su trayectoria rectilínea! 

La teoría general de la relatividad de Einstein predice que la luz debería verse 
afectada por la gravedad. Él calculó que la luz de una estrella distante sería desviada 
1.75" de arco (pequeño pero detectable) al pasar cerca del Sol, como se muestra en la 
figura 6-22. Tal deflexión se midió y confirmó en 1919 durante un eclipse solar. (El 
eclipse redujo la luminosidad del Sol de modo que en ese momento eran visibles las es- 
trellas en línea con su borde). 

El hecho de que un rayo de luz puede seguir una trayectoria curva sugiere que el 
espacio mismo está curvado y que es la masa gravitacional lo que causa la curvatura, la 
cual aumenta cerca de objetos muy masivos. Para visualizar esta curvatura del espacio, 
pensemos que el espacio es como una lámina de hule delgada: si se cuelga de ella una 
masa pesada, la curvará como se observa en la figura 6-23. El peso corresponde a una ma- 
sa enorme que ocasiona que el ¡el espacio mismo! se curve. 

La curvatura extrema del espacio-tiempo que se presenta en la figura 6-23 podría 
ser causada por un agujero negro, que es una estrella que se vuelve tan densa y masiva 
con gravedad tan intensa que incluso la luz no lograría escapar de ella. La luz es jalada 
hacia dentro por la fuerza de la gravedad. Como ninguna luz puede escapar de esa es- 
trella masiva, no la podemos ver, es decir, sería negra. Un objeto podría pasar cerca de 
ella y ser defleccionado por su campo gravitacional; pero si el objeto se acercara dema- 
siado, sería tragado por la estrella sin poder nunca escapar. De ahí el nombre para es- 
tos agujeros negros. Se tiene buena evidencia experimental sobre su existencia. Una 
posibilidad es que haya un agujero negro gigantesco en el centro de nuestra galaxia y 
tal vez también en el centro de otras galaxias. 


FIGURA 6-23  Analogía de la 
hoja de hule para el espacio 
(técnicamente espacio-tiempo) 
curvada por la materia. 


A 
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I Resumen 


La ley de Newton de la gravitación universal establece que toda 
partícula en el Universo atrae a cualquier otra partícula con una 
fuerza proporcional al producto de sus masas, e inversamente pro- 
porcional al cuadrado de la distancia entre ellas: 
mimg 


r? 


F = G 


(6-1) 


La dirección de esta fuerza es a lo largo de la línea que une las dos 
partículas, y siempre es de atracción. Esta fuerza gravitacional es lo 
que mantiene a la Luna girando alrededor de la Tierra y a los plane- 
tas girando alrededor del Sol. 

La fuerza gravitacional total sobre cualquier cuerpo es la suma 
vectorial de las fuerzas ejercidas por todos los demás objetos; con 
frecuencia, pueden despreciarse los efectos de todos excepto uno o 
dos cuerpos. 

Los satélites que giran alrededor de la Tierra se ven afectados 
por la gravedad, pero “permanecen arriba” debido a su gran rapidez 
tangencial. 


Las tres leyes de Newton del movimiento más su ley de la gravi- 
tación universal constituyen una teoría de amplio alcance acerca del 
Universo. Con ellas, el movimiento de objetos en la Tierra y en el fir- 
mamento puede describirse con exactitud. Además, proporcionan una 
base teórica para las leyes de Kepler sobre el movimiento planetario. 

[*De acuerdo con el concepto de campo, un campo gravitacio- 
nal rodea a todo objeto que tenga masa y permea todo el espacio. 
El campo gravitacional en cualquier punto del espacio es la suma 
vectorial de los campos debido a todos los objetos masivos y se de- 
fine como 

O 

E m 
donde F es la fuerza que actúa sobre una masa “de prueba” peque- 
ña m colocada en ese punto. 

Las cuatro fuerzas fundamentales en la naturaleza son: 1) la fuer- 
za gravitacional, 2) la fuerza electromagnética, 3) la fuerza nuclear 
fuerte, y (4) la fuerza nuclear débil, Las primeras dos fuerzas funda- 
mentales son responsables de casi todas las fuerzas “cotidianas”. 


(6-8) 


] Preguntas 


1. ¿Una manzana ejerce una fuerza gravitacional sobre la Tierra? 
Si es así, ¿qué tan grande sería dicha fuerza? Considere una 
manzana a) unida a un árbol y b) cayendo. 

2. La atracción gravitacional del Sol sobre la Tierra es mucho ma- 
yor que la de la Luna. Sin embargo, la atracción de la Luna es 
responsable principalmente de las mareas. Explique. [Sugeren- 
cia: Considere la diferencia en atracción gravitacional produci- 
da por un lado de la Tierra y por el otro]. 

3. ¿Pesará más un objeto en el ecuador o en los polos? ¿Cuáles 

dos efectos entran en acción? ¿Se oponen éstos entre sí? 

¿Por qué una nave espacial requiere más combustible para via- 

jar de la Tierra a la Luna, que para regresar desde la Luna a la 

Tierra? 


> 


gn 


La fuerza gravitacional sobre la Luna debido a la Tierra es sólo 
aproximadamente la mitad de la fuerza sobre la Luna debida al 
Sol (véase el ejemplo 6-3). ¿Por qué la Luna no es arrancada de 
la Tierra? 

6. ¿Cómo determinaron los científicos de la época de Newton la 
distancia de la Tierra a la Luna, a pesar de que no conocían los 
viajes espaciales ni la rapidez de la luz? [Sugerencia: Razone 
por qué dos ojos son útiles en la percepción de la profundidad]. 

7. Si fuera posible taladrar un agujero que pasara por todo el diá- 
metro de la Tierra, entonces sería posible dejar caer una pelota 
en el agujero. Cuando la pelota estuviera justo en el centro de 
la Tierra, ¿cuál sería la fuerza gravitacional total ejercida sobre 
ésta por la Tierra? 

8. ¿Por qué no es posible poner un satélite en órbita geosincróni- 
ca arriba del Polo Norte? 

9. ¿Qué jala gravitacionalmente más fuerte, la Tierra sobre la Lu- 
na O la Luna sobre la Tierra? ¿Cuál acelera más? 

10. ¿Requeriría menos rapidez lanzar un satélite a) hacia el este o 
b) hacia el oeste? Considere la dirección de rotación de la Tierra. 

11. Una antena se afloja y se desprende de un satélite que está en 
órbita circular alrededor de la Tierra. Describa el movimiento 
subsiguiente de la antena. Si ésta cae sobre la Tierra, describa 
dónde; si no, describa cómo se podría hacer para que cayera so- 
bre la Tierra. 

12. Describa cómo podrían usarse mediciones cuidadosas de la va- 

riación en g en las cercanías de un depósito de mineral, para es- 

timar la cantidad de mineral presente. 


13. 


El Sol está directamente abajo de nosotros a media noche, casi 
en línea con el centro de la Tierra. Debido a la fuerza gravita- 
cional del Sol sobre nosotros, ¿pesamos más a media noche que 
a medio día? 

¿Cuándo será máximo su peso aparente, al medirse con una báscu- 
la en un elevador en movimiento: cuando el elevador a) acelera 
hacia abajo, b) cuando acelera hacia arriba, c) cuando está en 
caída libre, o d) cuando se mueve hacia arriba con rapidez cons- 
tante? ¿En cuál caso será mínimo su peso aparente? ¿Cuándo 
sería el mismo peso que cuando está usted fuera del elevador? 
Si la masa de la Tierra fuera el doble de lo que es, ¿en qué ma- 
nera sería diferente la órbita de la Luna? 

El nacimiento del río Mississippi está más cercana al centro de 
la Tierra que su desembocadura en Louisiana (ya que la Tierra 
está más ensanchada en el ecuador que en los polos). Explique 
cómo el Mississippi puede fluir “cuesta arriba”. 

La gente pregunta a veces: “¿Qué es lo que mantiene a un saté- 
lite en órbita alrededor de la Tierra?” ¿Qué respondería usted? 
Explique cómo un corredor experimenta “caída libre” o “ingra- 
videz aparente” entre pasos consecutivos. 

Si usted se encontrara en un satélite que orbita la Tierra, ¿cómo le 
haría para caminar, beber o poner unas tijeras sobre una mesa? 
¿La aceleración centrípeta de Marte en su órbita alrededor del 
Sol es mayor o menor que la aceleración centrípeta de la Tierra? 
La masa del planeta Plutón no se conocía hasta que se descu- 
brió que tenía una luna. Explique cómo esto permitió estimar la 
masa de Plutón. 

La Tierra se mueve más rápido en su órbita alrededor del Sol 
en enero que en julio. ¿La Tierra está más cerca del Sol en ene- 
ro o en julio? Explique. [Nota: Esto no tiene mucho que ver con 
el factor que produce las estaciones; el factor principal de las 
estaciones es la inclinación del eje terrestre con respecto al pla- 
no de su órbita anual]. 

Las leyes de Kepler nos indican que un planeta se mueve más 
rápido cuando está más cercano al Sol que cuando está más ale- 
jado de éste. ¿Qué provoca tal cambio en la rapidez del planeta? 
¿Su cuerpo siente directamente un campo gravitacional? (Com- 
párelo con lo que sentiría usted en una caída libre). 

Analice las diferencias conceptuales entre g como aceleración 
debida a la gravedad y g como campo gravitacional. 
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Į Problemas 


6-1 a 6-3 Ley de la gravitación universal 


1. 


N 


e 


w 


a 


> 


Pa 


$e 


< 


10. 


11 


12. 


(I) Calcule la fuerza de gravedad sobre una nave espacial a 2.00 
radios terrestres sobre la superficie de la Tierra, si su masa es de 
1480 kg. 

(I) Calcule la aceleración debida a la gravedad en la superficie 
de la Luna. El radio de la Luna es de 1.74 X 10% m y su masa es 
de 7.35 X 10” kg. 

(1) Un planeta hipotético tiene un radio 2.3 veces el de la Tierra, 
pero tiene la misma masa que ésta. ¿Cuál sería la aceleración de- 
bida a la gravedad cerca de la superficie del planeta hipotético? 
(1) Un planeta hipotético tiene una masa 1.80 veces la de la Tie- 
rra, pero el mismo radio que ésta. ¿Qué valor tendría g cerca de 
la superficie del planeta hipotético? 

(1) Si usted duplicara la masa y triplicara el radio de un planeta, 
¿por qué factor cambiaría g en su superficie? 

(II) Calcule el valor efectivo de la aceleración de la gravedad, g, 
en a) 6400 m y b) 6400 km, por arriba de la superficie terrestre. 
(II) Usted le explica a sus amigos el porqué los astronautas no 
sienten peso al orbitar en el transbordador espacial, y respon- 
den que ellos pensaban que se debía sólo a que la gravedad era 
mucho más débil a esa altitud. Convénzalos de que no es así, 
calculando cuánto más débil es la gravedad a 300 km sobre la 
superficie terrestre. 

(II) Cada algunos cientos de años, la mayoría de los planetas se 
alinean del mismo lado del Sol. Calcule la fuerza total sobre la 
Tierra debida a Venus, Júpiter y Saturno, suponiendo que los 
cuatro planetas están en línea (figura 6-24). Las masas son My 
= 0.815 My, M; = 318 My, Msa = 95.1 My; y las distancias me- 
dias de los cuatro planetas al Sol son 108, 150, 778 y 1430 millo- 
nes de kilómetros. ¿Qué fracción es esta fuerza de la fuerza que 
ejerce solamente el Sol sobre la Tierra? 


FIGURA 6-24 Problema 8 (no está a escala). 


(II) Cuatro esferas de 8.5 kg están localizadas en las esquinas 
de un cuadrado de 0.80 m de lado. Calcule la magnitud y el sen- 
tido de la fuerza gravitacional ejercida sobre una esfera debida 
a las otras tres. 

(ID Dos objetos se atraen gravitacionalmente entre sí con una 
fuerza de 2.5 xX 1071 N cuando están separados 0.25 m. Su ma- 
sa total es de 4.0 kg. Encuentre sus masas individuales. 

(II) Cuatro masas están colocadas como se muestra en la figura 
6-25. Determine las componentes x y y de la fuerza gravitacio- 
nal sobre la masa locali- 
zada en el origen (m). 


Escriba la fuerza en no- 
tación vectorial (i, j). 4m „3m 
Xo l 
i 
Yo ¡Y0 
l 
FIGURA 6-25 ¿ l r 
Problema 11. m Xo 2m 


(II) Estime la aceleración debida a la gravedad en la superficie 
de Europa (una de las lunas de Júpiter), dado que su masa es 4.9 
x 10” kg y suponga que tiene la misma densidad que la Tierra. 
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(II) Suponga que la masa de la Tierra se duplica, pero su densi- 
dad se mantiene constante al igual que su forma esférica. ¿Có- 
mo cambiaría el peso de los objetos en la superficie terrestre? 
(ID) Dado que la aceleración de la gravedad en la superficie de 
Marte es 0.38 la de la Tierra y que el radio de Marte es de 3400 
km, determine la masa de Marte. 

(ID ¿A qué distancia de la Tierra una nave espacial que viaja 
directamente de la Tierra a la Luna experimentará cero fuerza 
neta, debido a que ahí la Tierra y la Luna ejercen fuerzas igua- 
les y opuestas? 

(ID) Determine la masa del Sol usando el valor conocido para el 
periodo de la Tierra y su distancia desde el Sol. [Sugerencia: La 
fuerza sobre la Tierra debida al Sol se relaciona con la acelera- 
ción centrípeta anual de la Tierra]. Compare su respuesta con la 
obtenida usando las leyes de Kepler, ejemplo 6-9]. 

(II) Dos masas puntuales idénticas, cada una con masa M, siem- 
pre están separadas por una distancia de 2R. Una tercera masa m 
está entonces colocada a una distancia x a lo largo de la bisec- 
triz perpendicular de las dos masas originales, como se muestra 
en la figura 6-26. Demuestre que la fuerza gravitacional sobre la 
tercera masa está dirigida hacia adentro a lo largo de la bisec- 


triz perpendicular y que tiene 
una magnitud de QM 
2GMmx R 
Em (x? + RE m 
r 9 
R 
FIGURA 6-26 QM 
Problema 17. 


(II) Una masa M tiene forma de anillo con radio r. Se coloca 
una masa pequeña m a una distancia x a lo largo del eje del ani- 
llo, como se muestra en la figura 6-27. Demuestre que la fuerza 
gravitacional sobre la masa m debida al anillo está dirigida ha- 
cia adentro del eje del anillo y tiene una magnitud de 


GMmx 
Mis: o 
(x? + r2)2 
[Sugerencia: Piense que el anillo está 
formado por muchas masas puntuales 


pequeñas dM; calcule las fuerzas debi- 
das a cada dM y utilice la simetría]. 


FIGURA 6-27 
Problema 18. 


---0 


(II) a) Use el desarrollo binomial 


n= 1 
Lema Do 


para demostrar que el valor de g se altera por aproximadamente 


(1 + x)” = 


Ag = TAE i 


a una altura Ar sobre la superficie terrestre, donde rg es el radio 
de la Tierra, siempre que Ar << rg. b) ¿Cuál es el significado del 
signo menos en esta relación? c) Use este resultado para calcu- 
lar el valor efectivo de g a 125 km por arriba de la superficie te- 
rrestre. Compárelo con el valor dado por la ecuación 6-1. 

(II) El centro de un yacimiento esférico de petróleo de 1.00 
km de diámetro está a 1.00 km por debajo de la superficie te- 
rrestre. Estime en qué porcentaje g directamente arriba del ya- 
cimiento diferiría del valor esperado de g para una Tierra 
uniforme? Suponga que la densidad del petróleo es 8.0 x 10? 
kg/m’. 


21. 


+22, 


(HI) Determine la magnitud y el sentido del valor efectivo de g 
a una latitud de 45° sobre la Tierra. Suponga que nuestro plane- 
ta es una esfera en rotación. 

(UI) Se puede demostrar (Apéndice D) que para una esfera 
uniforme la fuerza de gravedad en un punto dentro de la esfera 
depende sólo de la masa encerrada por una esfera concéntrica 
que pasa por ese punto. Se cancela la fuerza neta de la grave- 
dad debida a los puntos que están afuera del radio del punto. 
¿Qué tan lejos tendría que taladrar en la Tierra para alcanzar 
un punto donde su peso se redujera en 5.0%? Aproxime la Tie- 
rra como una esfera uniforme. 


6-4 Satélites e ingravidez 
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(I) El transbordador espacial suelta un satélite en una órbita 
circular a 680 km por arriba de la Tierra. ¿Qué tan rápido debe 
estar moviéndose el transbordador (con respecto a la Tierra) 
cuando suelta el satélite? 

(I) Calcule la rapidez de un satélite que se mueve en una órbita 
circular estable alrededor de la Tierra a una altitud de 5800 km. 
(II) Usted sabe que su masa es de 65 kg, pero cuando se sube a 
una báscula en un elevador, ésta indica que su masa es de 76 kg. 
¿Cuál es la aceleración del elevador y en que dirección? 

(II) Un simio de 13.0 kg se cuelga de una cuerda suspendida del 
techo de un elevador. La cuerda puede resistir una tensión de 
185 N y se rompe cuando el elevador acelera. ¿Cuál fue la ace- 
leración mínima del elevador (magnitud y sentido)? 

(II) Calcule el periodo de un satélite en órbita alrededor de la 
Luna, a 120 km por arriba de la superficie lunar. Desprecie los 
efectos de la Tierra. El radio de la Luna es de 1740 km. 

(ID Dos satélites orbitan la Tierra a altitudes de 5000 km y 
15,000 km. ¿Qué satélite gira más rápido y en qué factor? 

(ID) ¿Qué lectura dará una báscula de resorte para el peso de 
una mujer de 53 kg en un elevador que se mueve a) hacia arri- 
ba con rapidez constante de 5.0 m/s, b) hacia abajo con rapidez 
constante de 5.0 m/s, c) hacia arriba con aceleración de 0.33 g, 
d) hacia abajo con aceleración de 0.33 g, y e) en caída libre? 
(II) Determine el tiempo que le toma a un satélite orbitar la 
Tierra en una trayectoria circular “cercana a la Tierra”. Una ór- 
bita “cercana a la Tierra” es la que está a una altitud muy pe- 
queña comparada con el radio terrestre. [Sugerencia: Usted 
puede considerar la aceleración de la gravedad como esencial- 
mente igual a la que se tiene en la superficie]. ¿Su resultado de- 
pende de la masa del satélite? 

(II) ¿Cuál es el peso aparente de un astronauta de 75 kg a 2500 
km del centro de la Luna terrestre en un vehículo espacial que a) se 
mueve a velocidad constante, y b) que acelera hacia la Luna a 2.3 
m/s?? Indique la dirección y sentido del vector en cada caso. 

(II) Una rueda de la fortuna de 22.0 m de diámetro gira una vez 
cada 12.5 segundos (véase la figura 5-19). ¿Cuál es la razón del 
peso aparente de una persona con su peso real a) en la cima y 
b) en la parte inferior del recorrido? 

(II) Dos estrellas de igual masa mantienen una distancia constante 
entre sí de 8.0 xX 10"! m y giran alrededor de un punto a la mitad 
de esta distancia a razón de una revolución cada 12.6 años. a) ¿Por 
qué no se estrellan una contra la otra debido a la fuerza gravita- 
cional entre sí? b) ¿Cuál debe ser la masa de cada estrella? 

(III) a) Demuestre que si un satélite Órbita muy cerca de la su- 
perficie de un planeta con periodo T, la densidad (= masa por 
volumen unitario) del planeta es p = m/V = 311/GT?. b) Estime 
la densidad de la Tierra, dado que un satélite cerca de su super- 
ficie Órbita con un periodo de aproximadamente 85 minutos. 
Considere la Tierra como una esfera uniforme. 

(HI) Tres cuerpos con masas idénticas M forman los vértices de 
un triángulo equilátero de lado £ y giran en órbitas circulares con 
respecto al centro del triángulo. Se mantienen en su posición gra- 
cias a su gravitación mutua. ¿Cuál será la rapidez de cada uno? 


36. 


(HI) Un plano inclinado, fijo al interior de un elevador, forma 
un ángulo de 32° con el piso. Una masa m se desliza sobre el 
plano sin fricción. ¿Cuál es su aceleración relativa al plano si 
el elevador a) acelera hacia arriba a 0.50 g, b) acelera hacia 
abajo a 0.50 g, c) cae libremente, y d) se mueve hacia arriba con 
rapidez constante? 


6-5 Leyes de Kepler 
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(I) Use las leyes de Kepler y el periodo de la Luna (27.4 días) 
para determinar el periodo de un satélite artificial en órbita 
muy cercana a la superficie terrestre. 

(I) Determine la masa de la Tierra a partir del periodo y la dis- 
tancia conocidos de la Luna. 

(I) Neptuno está a una distancia promedio de 4.5 X 10? km del 
Sol. Estime la duración del año de Neptuno usando el hecho de 
que la Tierra está en promedio a 1.50 X 10% km del Sol. 

(ID El planeta A y el planeta B están en órbitas circulares alre- 
dedor de una estrella distante. El planeta A está 9.0 veces más 
lejos de la estrella que el planeta B. ¿Cuál es la razón de sus ra- 
pideces VA/Ug? 

(II) Nuestro Sol gira alrededor del centro de la Galaxia (mg ~ 4 
x 10% kg) a una distancia de aproximadamente 3 X 10% años- 
luz [1 año-luz = (3.00 x 10% m/s).(3.16 x 10” s/año). (1.00 
año)]. ¿Cuál es el periodo del movimiento orbital del Sol alre- 
dedor del centro de la Galaxia? 

(ID) La tabla 6-3 da la distancia media, el periodo y la masa de 
las cuatro lunas más grandes de Júpiter (descubiertas por Gali- 
leo en 1609). a) Determine la masa de Júpiter usando los datos 
para lo. b) Calcule la masa de Júpiter usando los datos para ca- 
da una de las otras tres lunas. ¿Los resultados son consistentes? 


Periodo Distancia media 
Luna Masa (kg) (días terrestres) desde Júpiter (km) 
lo 8.9 x 102 1.77 422 x 10 
Europa 4.9 x 10% 3.55 671 x 10° 
Ganímedes 15 Xx 10”? 7.16 1070 x 10° 
Calisto e 16.7 1883 x 107 
43. (II) Determine la distancia media de Júpiter a cada una de sus 


44 


45 


46 


lunas usando la tercera ley de Kepler. Utilice la distancia de lo 
y los periodos dados en la tabla 6-3. Compare sus resultados 
con los valores de la tabla. 

(II) El cinturón de asteroides entre Marte y Júpiter consiste en 
numerosos fragmentos (que algunos científicos creen que for- 
maban parte de un planeta que alguna vez orbitó alrededor del 
Sol pero que fue destruido). a) Si el radio orbital medio del cin- 
turón de asteroides (donde habría estado el planeta) está apro- 
ximadamente 3 veces más lejos del Sol que la Tierra, ¿qué 
tiempo le tomaba a dicho planeta hipotético orbitar el Sol? b) ¿Po- 
demos usar estos datos para deducir la masa de tal planeta? 
(I) El cometa Hale-Bopp tiene un periodo de 2400 años. a) ¿Cuál 
es su distancia media al Sol? b) En su acercamiento más próxi- 
mo, el cometa está aproximadamente a 1 AU del Sol (1 AU = 
distancia de la Tierra al Sol). ¿Cuál es su alejamiento máximo? 
c) ¿Cuál es la razón de su rapidez en el punto más cercano con 
su rapidez en el punto más alejado de la órbita? 

(ID) a) Use la segunda ley de Kepler para demostrar que la ra- 
zón de las rapideces de un planeta en sus puntos más cercano y 
más alejado al Sol es igual a la razón inversa de las distancias 
cercana y lejana: Uy/v = dp/dy. b) Dado que la distancia de la 
Tierra al Sol varía entre 1.47 a 1.52 X 10" m, determine las ve- 
locidades mínima y máxima de la Tierra en su órbita alrededor 
del Sol. 


Problemas 159 
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(II) Los periodos orbitales T y las distancias orbitales medias r 
para las cuatro lunas más grandes de Júpiter se muestran en la 
tabla 6-3, de la página anterior. a) Empezando con la tercera ley 
de Kepler en la forma 


P= g Ja 
Gm; 


donde m, es la masa de Júpiter, muestre que esta relación im- 
plica que la gráfica de log(T) contra log(r) corresponde a una 
línea recta. Explique lo que la tercera ley de Kepler predice 
acerca de la pendiente y la ordenada al origen de esta gráfica 
de línea recta. b) Usando los datos de las cuatro lunas de Júpi- 
ter, grafique log(T) contra log(r) y demuestre que se obtiene 
una línea recta. Determine la pendiente de esta gráfica y com- 
párela con el valor que usted esperaría si los datos fueran con- 


sistentes con la tercera ley de Kepler. Determine la ordenada al 
origen de la gráfica y úsela para calcular la masa de Júpiter. 


+6-6 Campo gravitacional 


* 48, 


+49, 


* 50. 


(II) ¿Cuál es la magnitud y el sentido del campo gravitacional a 
media distancia entre la Tierra y la Luna? Desprecie los efectos 
del Sol. 

(II) a) ¿Cuál es el campo gravitacional en la superficie de la 
Tierra debido al Sol? b) ¿Afecta esto el peso de usted en forma 
considerable? 

(II) Dos partículas idénticas, cada una de masa 7, están situadas 
sobre el eje x en x = +xọ y x = —Xp. a) Determine una fórmula 
para el campo gravitacional debido a estas dos partículas para 
puntos sobre el eje y; es decir, escriba g como función de y, m, Xo, 
etcétera. b) ¿En qué punto(s) sobre el eje y la magnitud de g es 
un máximo y cuál es su valor ahí? [Sugerencia: Derive dg/dy]. 


| Problemas generales 
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¿A qué distancia de la superficie terrestre, la aceleración de la 
gravedad será de la mitad de lo que es en la superficie? 

En la superficie de cierto planeta, la aceleración gravitacional g 
tiene una magnitud de 12.0 m/s”. Una esfera de bronce de 13.0 
kg es transportada a ese planeta. ¿Cuáles son a) la masa de la 
esfera de bronce sobre la Tierra y sobre el planeta, y b) el peso 
de la esfera de bronce sobre la Tierra y sobre el planeta? 

Una estrella enana blanca típica, que antes fue una estrella pro- 
medio como nuestro Sol, pero que está ahora en las últimas eta- 
pas de su evolución, tiene el tamaño de nuestra Luna aunque 
con la masa de nuestro Sol. a) Estime la gravedad en la superfi- 
cie de esta estrella. b) ¿Cuánto pesaría una persona de 65 kg en 
esa estrella? c) ¿Cuál sería la rapidez de una pelota de béisbol 
que se suelta desde una altura de 1.0 al golpear la superficie? 
¿Cuál es la distancia del centro de la Tierra a un punto fuera de 
ésta donde la aceleración gravitacional debida a la Tierra sea 
de 5 de su valor en la superficie terrestre? 

Los anillos de Saturno están compuestos por trozos de hielo 
que orbitan al planeta. El radio interno de los anillos es de 
73,000 km; en tanto que el radio exterior es de 170,000 km. En- 
cuentre el periodo de un trozo de hielo que orbita en el radio 
interior y el periodo de un trozo en el radio exterior. Compare 
sus números con el periodo de rotación medio de Saturno de 10 
horas y 39 minutos. La masa de Saturno es de 5.7 X 10% kg. 
Durante una misión Apolo de aterrizaje lunar, el módulo de 
mando continuó orbitando la Luna a una altitud de aproxima- 
damente 100 km. ¿Cuánto tiempo le tomó al módulo dar una 
vuelta alrededor de la Luna? 

El cometa Halley órbita al Sol aproximadamente una vez cada 
76 años. Se acerca mucho a la superficie solar en el punto más 
próximo de su órbita (figura 6-28). ¿A qué distancia estará el 
cometa del Sol en su punto más alejado? ¿El cometa se encuen- 
tra aún dentro del Sistema Solar? 
¿Cuál es la órbita planetaria más cer- 
cana a él en dicha posición? 


FIGURA 6-28 e 
Problema 57. A 


--- FA 


Cometa Halley -N 


El Sistema de Posicionamiento Global Navstar (GPS) utiliza un 
grupo de 24 satélites en órbita alrededor de la Tierra. Mediante 
la “triangulación” y las señales transmitidas por esos satélites, la 
posición de un receptor sobre la Tierra puede determinarse con 
una precisión de unos cuantos centímetros. Las órbitas de los 
satélites están distribuidas uniformemente alrededor de la Tie- 
rra, con cuatro satélites en cada una de seis órbitas, permitiendo 
“posiciones fijas” de navegación continua. Los satélites orbitan 
a una altitud aproximada de 11,000 millas náuticas [1 milla náu- 
tica = 1.852 km = 6076 pies]. a) Determine la rapidez de cada 
satélite. b) Determine el periodo de cada satélite. 
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Júpiter es aproximadamente 320 veces más masivo que la Tie- 
rra. Se afirma entonces que una persona sería aplastada por la 
fuerza de la gravedad de Júpiter, ya que la gente no puede re- 
sistir más de unas cuantas g. Calcule el número de g que una 
persona experimentaría en el ecuador de ese planeta. Use los 
siguientes datos astronómicos para Júpiter: masa = 1.9 x 107 
kg, radio ecuatorial = 7.1 X 10*km, periodo de rotación = 9 h 
55 min. Tome en cuenta la aceleración centrípeta. 


El Sol gira alrededor del centro de la Vía Láctea (nuestra gala- 
xia) (figura 6-29) a una distancia aproximada de 30,000 años-luz 
del centro (1 año-luz = 9.5 X 101% m). Si le toma aproximada- 
mente 200 millones de años efectuar una rotación, estime la 
masa de nuestra galaxia. Suponga que la distribución de masa 
de nuestra galaxia está concentrada principalmente en una es- 
fera central uniforme. Si todas las estrellas tuvieran aproxima- 
damente la masa de nuestro Sol (2 X 10% kg), ¿cuántas estrellas 
habría en nuestra galaxia? 


Sol 


}— 30,000 años-luz ——| 


FIGURA 6-29 Vista lateral de nuestra galaxia. Problema 60. 


Los astrónomos han observado una estrella que por lo demás 
sería normal, llamada S2, que orbita de cerca un cuerpo extre- 
madamente masivo pero pequeño en el centro de la Vía Láctea, 
llamado SgrA. S2 se mueve en una órbita elíptica alrededor de 
SgrA con un periodo de 15.2 años y una excentricidad e = 0.87 
(figura 6-16). En 2002 S2 alcanzó su aproximación más cercana 
a SgrA, una distancia de sólo 123 AU (1 AU = 1.50 x 10" m es 
la distancia promedio de la Tierra al Sol). Determine la masa M 
de SgrA, el cuerpo compacto masivo (que se cree que es un 
agujero negro supermasivo) en el centro de nuestra galaxia. 
Calcule M en kg y en términos de la masa de nuestro Sol. 


Un satélite con masa de 5500 kg orbita la Tierra y tiene un pe- 
riodo de 6200 s. Determine a) el radio de su órbita circular, b) 
la magnitud de la fuerza gravitacional de la Tierra sobre el saté- 
lite y c) la altitud del satélite. 

Demuestre que la razón de cambio de su peso es 

mgm 
-2G 0 
E 
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si usted viaja alejándose directamente de la Tierra con rapidez 
constante v. Su masa es m y r es su distancia al centro de la Tie- 
rra en cualquier momento. 

Los astrónomos que usan el telescopio espacial Hubble deduje- 
ron la presencia de un núcleo extremadamente masivo en la 
distante galaxia M87, tan denso que podría tratarse de un agu- 
jero negro (del cual ninguna luz escapa). Ellos midieron la rapi- 
dez (780 km/s) de las nubes de gas que orbitan el núcleo a una 
distancia de 60 años-luz (5.7 X 101” m) de éste. Deduzca la ma- 
sa del núcleo y compárela con la masa de nuestro Sol. 

Suponga que toda la masa de la Tierra estuviera compactada en 
una pequeña pelota esférica. ¿Qué radio debería tener la esfera 
para que la aceleración debida a la gravedad en la nueva super- 
ficie terrestre fuera igual a la aceleración debida a la gravedad 
en la superficie del Sol? 

Una plomada (una masa m que cuelga de un cordel) es desvia- 
da de la vertical en un ángulo 0 por la presencia de una montaña 
masiva cercana (figura 6-30). a) Obtenga una fórmula aproxi- 
mada para 0 en términos de la masa de la montaña My, la dis- 
tancia a su centro Dy, y el radio y la masa de la Tierra. b) Haga 
una estimación burda de la masa del monte Everest, suponien- 
do que tiene la forma de un cono de 4000 m de altura y una ba- 
se de 4000 m de diámetro. Suponga que su masa por unidad de 
volumen es de 3000 kg por m°. c) Estime el ángulo 0 de la plo- 
mada, si ésta se encuentra a 5 km del centro del Everest. 
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FIGURA 6-30 Problema 66. 


Un geólogo que busca petróleo encuentra que la gravedad en 
cierta localidad es 2 partes en 107 más pequeña que el valor 
promedio. Suponga que la localidad contiene petróleo localiza- 
do a 2000 m bajo la corteza terrestre. Estime el tamaño del de- 
pósito, suponiendo que es esférico. Considere que la densidad 
(masa por unidad de volumen) de la roca es de 3000 kg/m° y la 
del petróleo es de 800 kg/m'. 

Usted es un astronauta en el transbordador espacial que persi- 
gue un satélite que necesita reparaciones. Usted se encuentra 
en una órbita circular del mismo radio que el satélite (400 km 
por arriba de la Tierra), pero 25 km detrás de él. a) ¿Cuánto 
tiempo le tomará alcanzar al satélite, si usted reduce su radio 
orbital en 1.0 km? b) ¿Cuánto debe usted reducir su radio orbi- 
tal para alcanzarlo en 7.0 horas? 

Un cuento de ciencia ficción describe un “planeta” artificial 
en forma de una banda que rodea por completo un sol (figura 
6-31). Sus habitantes viven en la superficie interior (donde 
siempre es mediodía). Imagine que ese sol es exactamente co- 
mo el nuestro, que la distancia a la banda es la misma que del 
Sol a la Tierra (por lo que el clima es templado), y que la banda 
gira lo suficientemente rápido para producir una gravedad apa- 
rente de 1 g como en la Tierra. ¿Cuál sería el periodo de revolu- 
ción de la banda, o el 

año de este planeta, A OON 


en días terrestres? 


D Sol 
FIGURA 6-31 D 
Problema 69. 


70. ¿Qué tan largo sería un día si la Tierra rotara tan rápido que los 
objetos en el ecuador aparentemente no tuvieran peso? 


71. Un asteroide de masa m está en una órbita circular de radio r 
alrededor del Sol con una rapidez v. Tiene un impacto con otro 
asteroide de masa M y es lanzado a una nueva órbita circular 
con una rapidez de 1.5 v. ¿Cuál es el radio de la nueva órbita en 
términos de r? 


72. Newton tenía la lista con los datos de la tabla 6-4 más los tama- 
ños relativos de tales cuerpos: en términos del radio del Sol R, 
los radios de Júpiter y de la Tierra eran de 0.0997 R y 0.0109 R. 
Newton utilizó esta información para determinar que la densi- 
dad promedio p (= masa/volumen) de Júpiter es ligeramente 
menor que la del Sol; mientras que la densidad promedio de la 
Tierra es cuatro veces la del Sol. Así, sin salir de su propio pla- 
neta Newton fue capaz de predecir que la composición del Sol 
y de Júpiter es bastante diferente de la terrestre. Realice los 
cálculos que hizo Newton y determine los valores de las razo- 
nes Miso Y elisa (los valores modernos de estas razones son 
0.93 y 3.91, respectivamente). 


Radio orbital, R 
(en AU = Periodo orbital, T 
1.50 x 10” m) (en días terrestres) 
Venus alrededor del Sol 0.724 224.70 
Calisto alrededor 
de Júpiter 0.01253 16.69 
Luna alrededor 
de la Tierra 0.003069 SD, 


73. Un satélite gira alrededor de un planeta esférico de masa des- 
conocida en una órbita circular cuyo radio es de 2.0 X 107 m. La 
magnitud de la fuerza gravitacional ejercida sobre el satélite 
por el planeta es de 120 N. a) ¿Cuál sería la magnitud de la 
fuerza gravitacional ejercida sobre el satélite por el planeta si el 
radio de la órbita se incrementara a 3.0 X 107 m? b) Si el satéli- 
te da una vuelta completa al planeta cada 2.0 h en la órbita ma- 
yor, ¿cuál será la masa del planeta? 

Una esfera uniforme tiene masa M y radio r. Se hace una cavi- 
dad esférica (sin masa) de radio r/2 dentro de dicha esfera, co- 
mo se muestra en la figura 6-32 (la superficie de la cavidad pasa 
a través del centro de la esfera y apenas toca la superficie exte- 
rior de la esfera). Los centros de la esfera original y de la cavi- 
dad quedan en línea recta, la cual define el eje x. ¿Con qué 
fuerza gravitacional la esfera hueca atraerá un punto de masa 
m que está sobre el eje x a una distancia d del centro de la esfe- 
ra? [Sugerencia: Reste el efecto de la esfera “chica” (la cavidad) 
del efecto de la esfera completa mayor]. 
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FIGURA 6-32 Problema 74. 
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75. En diferentes lugares de la Tierra, la fuerza gravitacional debi- 


AF = Feercana Flejana = Final 


76. 


` 


da al Sol y a la Luna depende de la distancia del punto en la 
Tierra al Sol o a la Luna, y es esta variación lo que causa las 
mareas. Utilice los valores que aparecen en los forros de este li- 
bro para la distancia Tierra-Luna, Rgp, la distancia Tierra-Sol 
Res, la masa de la Luna My, la masa del Sol Ms y el radio de la 
Tierra Rp. a) Considere primero dos trozos pequeños de la Tie- 
rra, cada uno con masa 7n, uno en el lado de la Tierra más cer- 
cano a la Luna, y el otro en el lado más alejado de la Luna. 
Demuestre que la razón de las fuerzas gravitacionales de la Lu- 
na sobre esas dos masas es 


Fcercana ) 

Flejana /M 
j 

b) Luego considere dos trozos pequeños de la Tierra, cada uno 

con masa m, uno en el punto de la tierra más cercano al Sol, y 


el otro en el punto más alejado del Sol. Demuestre que la razón 
de las fuerzas gravitacionales del Sol sobre estas dos masas es 


| Spens 
Flejana 


1.0687. 


) = 1.000171. 
S 


c) Demuestre que la razón de la fuerza gravitacional promedio 
del Sol sobre la Tierra, comparada con la de la Luna, es 


(a) 
Fu prom 


Advierta que la fuerza más pequeña de la Luna varía mucho 
más a través del diámetro terrestre que la fuerza más grande 
del Sol. d) Estime la “diferencia en la fuerza” resultante (la cau- 


sa de las mareas) 
Fea 
1) N Fool S E 1) 


Fi lejana 
para la Luna y para el Sol. Demuestre que el cociente de la di- 
ferencia de fuerzas que causan las mareas debida a la luna res- 
pecto de la diferencia de fuerzas debida al sol es 


AF; 


De manera que la influencia de la Luna sobre la producción de 
las mareas es más de dos veces mayor que la influencia del Sol. 
Una partícula es soltada a una altura rg (radio de la Tierra) por 
arriba de la superficie terrestre. Determine su velocidad cuando 
golpee la Tierra. Desprecie la resistencia del aire. [Sugerencia: 


178. 


Feercana 


F lejana 


= 2.3. 


Respuestas a los ejercicios 


A: Se duplicaría g. 


B: b). 
C: b). 
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*77 


78. 


. 


Use la segunda ley de Newton, la ley de la gravitación univer- 
sal, la regla de la cadena e integre]. 


Estime el valor de la constante gravitacional G en la ley de 
Newton de la gravitación universal usando los siguientes datos: 
la aceleración debida a la gravedad en la superficie terrestre es 
de aproximadamente 10 m/s?; la Tierra tiene una circunferencia 
aproximada de 40 X 10% m; las piedras encontradas en la super- 
ficie terrestre por lo general tienen densidades de aproximada- 
mente 3000 kg/m? y se supone que esta densidad se mantiene 
constante (aun cuando usted piense que no es verdad). 


Entre las órbitas de Marte y Júpiter, se mueven varios miles de 
pequeños objetos llamados asteroides en trayectorias casi circu- 
lares alrededor del Sol. Considere un asteroide de forma esférica 
con radio r y densidad de 2700 kg/m”. a) Usted mismo se encuen- 
tra en la superficie de dicho asteroide y lanza una pelota de béis- 
bol con una rapidez de 22 m/s (aproximadamente 50 mi/h). Si la 
pelota de béisbol viaja alrededor del asteroide en una órbita 
circular, ¿cuál sería el radio máximo del asteroide para el cual us- 
ted sería capaz de completar esta hazaña? b) Después de que 
usted lanza la pelota, gira sobre sus talones y queda de frente en 
el sentido opuesto y atrapa la pelota. ¿Cuánto tiempo T transcu- 
rriría entre el lanzamiento y la atrapada? 


*Problemas numéricos/por computadora 


*79. (II) La siguiente tabla muestra los datos de las distancias me- 


dias de los planetas (excepto Plutón) al Sol en nuestro Sistema 
Solar, y sus periodos de revolución alrededor del Sol. 


Planeta Distancia media (AU) Periodo (años) 
Mercurio 0.387 0.241 
Venus 0.723 0.615 
Tierra 1.000 1.000 
Marte 1.524 1.881 
Júpiter 5.203 11.88 
Saturno 9.539 29.46 
Urano 19.18 84.01 
Neptuno 30.06 164.8 


a) Grafique el cuadrado de los periodos como una función del 
cubo de las distancias promedio, y encuentre la recta de mejor 
ajuste. b) Si el periodo de Plutón es de 247.7 años, estime la dis- 
tancia media de Plutón desde el Sol a partir del mejor ajuste li- 
neal. 


D: No; aun cuando experimentaran ingravidez, la bola masiva re- 


queriría una fuerza grande para lanzarla y para desacelerarla al 
atraparla (masa inercial, segunda ley de Newton). 


E: 6.17 años. 


# j Desplazamiento 


Este lanzador está a punto de acelerar la pelota de 
béisbol a una gran velocidad, ejerciendo una fuerza sobre 
ella. Efectuará trabajo sobre la pelota al ejercer la fuerza a lo lar- 
go de un desplazamiento de varios metros, desde atrás de su cabeza 
hasta que la suelta con el brazo extendido frente a sí. El trabajo 


~ total que se realiza sobre la pelota corresponde a la energía ci- 
` nética (mv?) que adquiere la pelota. Este resultado se co- 


noce como el principio trabajo-energía. 
e» 
y "y 


Trabajo y energía 


PREGUNTA DE INICIO DE CAPÍTULO: ;Adivine qué! 
Usted empuja muy fuerte un escritorio pesado e intenta moverlo. Usted efectúa traba- 
jo sobre el escritorio: 


a) Ya sea que lo mueva o no, siempre y cuando usted ejerza una fuerza. 
b) Sólo si el escritorio se mueve. 

c) Sólo si el escritorio no se mueve. 

d) Nunca; el escritorio hace trabajo sobre usted. 

e) Ninguna de las anteriores. 


asta ahora hemos estudiado el movimiento traslacional de un objeto en tér- 

minos de las tres leyes de Newton del movimiento. En este análisis, la fuerza 

ha jugado un papel fundamental como la cantidad que determina el movi- 

miento. En este capítulo y en los dos siguientes, veremos un análisis alter- 
nativo del movimiento traslacional de un objeto en términos de las cantidades energía y 
cantidad de movimiento (momentum). La importancia de tales cantidades es que se con- 
servan. En circunstancias bastante generales permanecen constantes. El hecho de que 
existan cantidades que se conservan no sólo nos ofrece una noción más profunda de la 
naturaleza del mundo, sino también otra manera de enfocar la resolución de problemas 
prácticos. 

Las leyes de conservación de la energía y la cantidad de movimiento son especial- 
mente valiosas al tratar con sistemas de muchos objetos, donde una consideración de- 
tallada de las fuerzas implícitas sería difícil o imposible. Estas leyes son aplicables a 
una amplia gama de fenómenos, incluyendo los mundos atómico y subatómico, donde 
no son aplicables las leyes de Newton. 

Este capítulo se dedica al concepto muy importante de energía y al concepto ínti- 
mamente asociado de trabajo. Estas dos cantidades son escalares, y por consiguiente, 
no tienen una dirección asociada a ellas, lo cual las hace más fácil de tratar que a las 
cantidades vectoriales como la aceleración y la fuerza. 


CONTENIDO 


7-1 Trabajo realizado por una 
fuerza constante 


7-2 Producto escalar de dos 
vectores 


7-3 Trabajo efectuado por una 
fuerza variable 

7-4 Energía cinética 
y el principio del 
trabajo y la energía 
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FIGURA 7-1 Una persona jala una 
caja a lo largo del piso. El trabajo hecho 
por la fuerza F es W = Fd cos 9, 
donde d es el desplazamiento. 


FIGURA 7-2 En este caso, la 
persona no efectúa trabajo sobre la 
bolsa de comestibles, ya que Fp es 
perpendicular al desplazamiento d. 


mg 


= m m e r a e a 


Fcos0 = F 


- | 


7-1 Trabajo realizado por una fuerza 
constante 


La palabra trabajo tiene diversos significados en el lenguaje cotidiano. En física, sin 
embargo, al trabajo se le da un significado muy específico para describir lo que se logra 
cuando una fuerza actúa sobre un objeto, y éste se mueve a lo largo de cierta distancia. 
Por ahora consideraremos sólo el movimiento traslacional y, a menos que se indique 
otra cuestión, los objetos se supondrán rígidos, sin ningún movimiento interno y pue- 
den tratarse como partículas. Entonces, el trabajo realizado sobre un objeto por una 
fuerza constante (en magnitud y dirección) se define como el producto de la magnitud del 
desplazamiento del objeto multiplicado por la componente de la fuerza paralela al des- 
plazamiento. En forma de ecuación, podemos escribir 

W = Fid, 
donde F) es la componente de la fuerza constante F paralela al desplazamiento d. Po- 
demos también escribir 

W = Fdcos0, (7-1) 
donde F es la magnitud de la fuerza constante, d es la magnitud del desplazamiento del 
objeto y 0 es el ángulo entre los vectores fuerza y desplazamiento cola con cola. El fac- 
tor cos O aparece en la ecuación 7-1 porque F cos O (= F¡) es la componente de F pa- 
ralela a d. El trabajo es una cantidad escalar, ya que sólo tiene magnitud, aunque 
puede ser positivo o negativo. 

Consideremos primero el caso en que el movimiento y la fuerza tienen la misma 
dirección y sentido, por lo que 0 = 0 y cos 0 = 1; entonces, W = Fd. Por ejemplo, si us- 
ted empuja un carrito de supermercado cargado una distancia de 50 m, ejerciendo una 
fuerza horizontal de 30 N sobre el carrito, usted efectúa 30 N X 50 m = 1500 N-m de 
trabajo sobre él. 

Como muestra este ejemplo, en unidades SI el trabajo se mide en newton-metro 
(N-m). A esta unidad se le da el nombre especial de joule (J): 1 J = 1 N-m. 

[En el sistema cgs, la unidad de trabajo se llama erg y se define como 1 erg = 1 
dina:cm. En unidades inglesas, el trabajo se mide en pie-libra. Es fácil demostrar que 
1 J = 107 erg = 0.7376 ft-lb]. 

Una fuerza puede ser ejercida sobre un objeto y, sin embargo, no efectuar trabajo. 
Por ejemplo, si sostiene en las manos una pesada bolsa de comestibles en reposo, usted 
no efectúa trabajo sobre ella. Usted ejerce una fuerza, pero el desplazamiento de la 
bolsa es cero, por lo que el trabajo efectuado por usted sobre la bolsa es W = 0. Se ne- 
cesita tanto fuerza como desplazamiento para realizar trabajo. Tampoco realiza trabajo 
sobre la bolsa de comestibles si la carga al caminar horizontalmente a lo largo del piso 
a velocidad constante, como se muestra en la figura 7-2. No se requiere ninguna fuerza 
horizontal para mover la bolsa a velocidad constante. No obstante, la persona de la fi- 
gura 7-2 ejerce una fuerza hacia arriba Fp sobre el paquete igual a su peso. Pero esta 
fuerza hacia arriba es perpendicular al movimiento horizontal de la bolsa y, por lo tan- 
to, no efectúa trabajo. A esta conclusión se llega a partir de nuestra definición de traba- 
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jo, ecuación 7-1: W = 0, porque 0 = 90° y cos 90° = 0. Entonces, cuando una fuerza es- 
pecífica es perpendicular al desplazamiento, la fuerza no realiza ningún trabajo. Cuan- 
do usted empieza a caminar o se detiene, hay una aceleración horizontal y usted ejerce 
brevemente una fuerza horizontal que sí realiza trabajo sobre la bolsa. 

Cuando tratamos con trabajo, así como con una fuerza, es necesario especificar si A CUIDADO 
hablamos del trabajo efectuado por un objeto específico o sobre un objeto específico. z 
También es importante puntualizar si el trabajo realizado se debe a una fuerza particu- 
lar (y a cuál), o al trabajo total (neto) efectuado por la fuerza neta sobre el objeto. 


Especifique si el 
trabajo es efectuado 
sobre un objeto o por 


A iz g . bjet 
Trabajo efectuado sobre un cajón. Una persona jala un cajón IS 


de 50 kg, 40 m a lo largo de un piso horizontal con una fuerza constante Fp = 100 N, 
que actúa a un ángulo de 37° como se muestra en la figura 7-3. El piso es liso y no 
ejerce ninguna fuerza de fricción. Determine a) el trabajo efectuado por cada una de 
las fuerzas que actúan sobre el cajón, y b) el trabajo neto efectuado sobre el cajón. 


FIGURA 7-3 Ejemplo 7-1. Un 
cajón de 50 kg se jala a lo largo 
del piso liso. 


PLANTEAMIENTO Elegimos nuestro sistema coordenado de manera que X sea el 
vector que representa el desplazamiento de 40 m (es decir, a lo largo del eje x). Hay 
tres fuerzas que actúan sobre el cajón, como se muestra en la figura 7-3: la fuerza 
ejercida por la persona, Fp ; la fuerza gravitacional ejercida por la Tierra, ME; y la fuer- 
za normal Fy ejercida hacia arriba por el piso. La fuerza neta sobre el cajón es la 
suma vectorial de estas tres fuerzas. 


SOLUCIÓN a) El trabajo efectuado por las fuerzas gravitacional y normal es cero, ya 
que éstas fuerzas son perpendiculares al desplazamiento ¥ (9 = 90° en la ecuación 7-1): 
Wo = mgxcos90” = 0 
Wy Fy xcos90° = 0. 


El trabajo efectuado por F es 


Wp = Fpxcosð = (100N)(40m)cos37” = 3200 J. 
b) El trabajo neto puede calcularse de dos maneras equivalentes: 
(1) El trabajo neto efectuado sobre un objeto es la suma algebraica del trabajo hecho 
por cada una de las fuerzas que actúan sobre el objeto, ya que el trabajo es un escalar: 

Wait = Woa +W + We 

= 0 + 0 + 3200J = 3200J. 

(2) El trabajo neto también puede calcularse determinando primero la fuerza neta 
que actúa sobre el objeto y tomando luego su componente a lo largo del desplaza- 
miento: (Fiet) = Fp cos 6. El trabajo neto es entonces 

Wnet = alex = (Fp cos0)x 
(100 N) (cos 37%)(40m) = 3200J. 


En la dirección vertical (y) no hay desplazamiento y, por lo tanto, tampoco se realiza 
trabajo. 


EJERCICIO A Un fuerza Fp que forma un ángulo 6 con la horizontal, como en las figuras 
7-1 o 7-3, arrastra un cajón una distancia d por el suelo. Si la magnitud de Fp se man- 
tiene constante, pero aumenta el ángulo 0, el trabajo efectuado por Fp a) permanece 
igual; b) aumenta; c) disminuye; d) primero aumenta, pero luego disminuye. 


EJERCICIO B Regrese a la Pregunta de inicio de capítulo de la página 163 y respóndala de 
nuevo. Intente explicar por qué usted quizá la haya contestado diferente la primera vez. 
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$ PROz 
D to 


o” Trabajo *, A 


As 

E 1. Dibuje un diagrama de cuerpo libre que muestre todas 4. Encuentre el trabajo efectuado por cada fuerza especí- 

has las fuerzas que actúan sobre el objeto que usted eligió fica que actúa sobre el objeto usando W = Fd cos 0 para 

o estudiar. una fuerza constante. Advierta que el trabajo efectuado 

Z 2. Escoja un sistema coordenado xy. Si el objeto está en por una fuerza es negativo cuando la fuerza aplicada se 

P movimiento, sería conveniente elegir uno de los ejes opone al desplazamiento. 

coordenados paralelo a una de las fuerzas, o paralelo a 5. Para encontrar el trabajo neto efectuado sobre el objeto, 

la dirección del movimiento. [Así, para un objeto sobre a) encuentre el trabajo hecho por cada fuerza y sume al- 

un plano inclinado, usted podría elegir un eje coordena- gebraicamente los resultados, o b) encuentre la fuerza 

do paralelo al plano inclinado]. neta sobre el objeto Faet y luego úsela para encontrar el 

3. Aplique las leyes de Newton para determinar cualquier trabajo neto efectuado, que para una fuerza constante es: 
fuerza desconocida. Waet = Fnerd cos 0. 


Trabajo efectuado sobre una mochila. a) Determine el trabajo 
que un alpinista debe efectuar sobre una mochila de 15.0 kg al subirla por una colina 
de altura h = 10.0 m, como se muestra en la figura 7-4a. Determine también b) el tra- 
bajo efectuado por la gravedad sobre la mochila y c) el trabajo neto efectuado sobre 
la mochila. Por sencillez, suponga que el movimiento es suave y a velocidad constan- 
te (es decir, la aceleración es despreciable). 

PLANTEAMIENTO Seguimos explícitamente los pasos del recuadro de Estrategia de 

resolución de problemas. 

SOLUCIÓN 

1. Dibuje un diagrama de cuerpo libre. Las fuerzas sobre la mochila se muestran en 
la figura 7-4b: la fuerza de gravedad, mg, que actúa hacia abajo; y F4, la fuerza 
que el alpinista ejerce hacia arriba para soportar la mochila. Como suponemos que 
la aceleración es cero, las fuerzas horizontales son despreciables. 

2. Elija un sistema coordenado. Nos interesa el movimiento vertical de la mochila, así 
que elegimos la coordenada y como positiva verticalmente hacia arriba. 

3. Aplique las leyes de Newton. La segunda ley de Newton aplicada en el sentido 
vertical a la mochila da 

XF, = may 

Fa- mg = 0 
ya que a, = 0. Por consiguiente, 

Fu = mg = (15.0kg)(9.80 m/s?) = 147N. 

4. Encuentre el trabajo efectuado por cada fuerza específica. a) Para calcular el tra- 

bajo realizado por el alpinista sobre la mochila, escribimos la ecuación 7-1 como 

Wu = Fuldcos0), 
y de la figura 7-4a notamos que d cos 0 = h. Por lo que el trabajo efectuado por el 
alpinista es 

Wa = Fuldcos0) = Fah = mgh 

= (147 N)(10.0m) = 1470J. 

Note que el trabajo efectuado depende sólo del cambio en elevación y no del án- 
gulo 0 de la colina. El alpinista haría el mismo trabajo al levantar la mochila verti- 
calmente la misma altura A. 
b) El trabajo efectuado por la gravedad sobre la mochila es (de la ecuación 7-1 y 
la figura 7-4c): 

Ws = F¿dcos(180* — 06). 


FIGURA 7-4 Ejemplo 7-2. 


Como cos (180° — 9) = —cos 6, tenemos 
o) Wa = Fęd(—cos8) mg(—d cos 0) 
= -mgh 
= —(15.0kg)(9.80m/s?)(10.0m) = —1470J. 


NOTA El trabajo efectuado por la gravedad (que aquí es negativo) tampoco depende 

del ángulo del plano inclinado, sino sólo depende de la altura h vertical de éste. Ello 

se debe a que la gravedad actúa sólo en la dirección vertical, por lo que únicamente 
la componente vertical del desplazamiento contribuye con el trabajo efectuado. 

5. Determine el trabajo neto realizado. c) El trabajo neto efectuado sobre la mochila 
es Wie. = 0, ya que la fuerza neta sobre ella es cero (se supone que no acelera en 
forma considerable). Podemos también determinar el trabajo neto realizado su- 
mando el trabajo efectuado por cada fuerza. 


Waet = Wa + Wa = -1470J + 1470] = 0. 
NOTA Aunque el trabajo neto efectuado por todas las fuerzas sobre la mochila es ce- 
ro, el alpinista sí efectúa un trabajo sobre la mochila igual a 1470 J. 


| RESOLUCIÓN DE PROBLEMAS 
El trabajo hecho por la gravedad 

depende de la altura de la colina y 
no del ángulo del plano inclinado 
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¿La Tierra realiza trabajo sobre la Luna? La Luna 

gira alrededor de la Tierra en una órbita casi circular, con rapidez tangencial aproximada- 
mente constante, y es mantenida en órbita debido a la fuerza gravitacional ejercida por la 
Tierra. ¿La gravedad efectúa a) trabajo positivo, b) trabajo negativo, o c) ningún trabajo 
sobre la Luna? 
RESPUESTA La fuerza gravitacional F¿ sobre la Luna (figura 7-5) actúa hacia la Tie- 
rra y constituye la fuerza centrípeta sobre la Luna, dirigida de la Luna hacia la Tierra 
a lo largo del radio de la órbita de la Luna. El desplazamiento de la Luna en cual- 
quier momento es tangente a la circunferencia, en la dirección de su velocidad, per- 
pendicular al radio y por lo tanto perpendicular a la fuerza de la gravedad. Por lo 
tanto, el ángulo 0 entre la fuerza Fs y el desplazamiento instantáneo de la Luna es de 
90°, y por lo tanto el trabajo efectuado por la fuerza de gravedad es cero (cos 90° = 0). 
Ésta es la razón por la cual la Luna, así como los satélites artificiales, puede permane- 
cer en Órbita sin consumir combustible, ya que no es necesario realizar trabajo en 
contra de la fuerza de la gravedad. 


7-2 Producto escalar de dos vectores 


Aunque el trabajo es un escalar, implica el producto de dos cantidades, fuerza y despla- 
zamiento, cada una de las cuales es un vector. Estudiaremos ahora la multiplicación de 
vectores, que usaremos a lo largo de todo el libro, y la aplicaremos para calcular el tra- 
bajo realizado por una fuerza. 

Como los vectores tienen magnitud, dirección y sentido no pueden multiplicarse 
de la misma manera que los escalares. Debemos definir qué significa la operación de 
multiplicación entre vectores. Entre las diversas formas posibles de definir cómo multi- 
plicar vectores, hay tres que nos serán de utilidad en el estudio de la física: 1) multipli- 
cación de un vector por un escalar, que ya vimos en la sección 3-3; 2) multiplicación de 
un vector por un segundo vector para producir un escalar; 3) multiplicación de un vec- 
tor por un segundo vector para producir otro vector. El tercer tipo, llamado producto 
vectorial, lo estudiaremos más adelante en la sección 11-2. 

Veremos ahora el segundo tipo, llamado producto escalar, o producto punto (por- 
que se usa un punto para indicar la multiplicación). Si tenemos dos vectores, A y B, su pro- 
ducto escalar (o producto punto) se define como 


A-B = ABcos0, (7-2) 


donde A y B son las magnitudes de los vectores y 0 es el ángulo (< 180°) entre ellos 
cola con cola (figura 7-6). Como A, B y cos 0 son escalares, entonces también lo será el 
producto escalar A - B (que se lee “A punto B”). 

Esta definición, ecuación 7-2, se ajusta perfectamente con nuestra definición del 
trabajo realizado por una fuerza constante, ecuación 7-1. Es decir, podemos escribir 
el trabajo efectuado por una fuerza constante como el producto escalar de una fuerza 
y un desplazamiento: 


W = F-d = Fdcosó. (7-3) 


De hecho, la definición del producto escalar, ecuación 7-2, se elige así porque muchas 
cantidades físicas importantes, como el trabajo (y otras que encontraremos después), 
pueden describirse como el producto escalar de dos vectores. 

Una definición equivalente del producto escalar es como el producto de la magni- 
tud de un vector (digamos B) por la componente (o proyección) del otro vector, a lo 
largo de la dirección del primero (A cos 0). Véase la figura 7-6. 

Puesto que A, B y cos 0 son escalares, no importa en qué orden se multipliquen. 
Por consiguiente, el producto escalar es conmutativo: 


A-B = B-A. [propiedad conmutativa] 
También es sencillo demostrar que es distributivo (véase el problema 33 para la prueba): 


A- (B + Č) = A-B+A-C. [propiedad distributiva] 


A 


FIGURA 7-5 Ejemplo 7-3. 


FIGURA 7-6 Fl producto escalar, o 
producto punto, de dos vectores A y B 
es A - B = ABcos0. El producto 


escalar se puede interpretar como 


la 


magnitud de un vector (B en este caso) 


multiplicada por la proyección del 
otro vector, A cos 0, sobre B. 


A 
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Escribamos nuestros vectores A y B en términos de sus componentes rectangula- 
res usando vectores unitarios (sección 3-5, ecuación 3-5) como 


A 


B = B,i + B,j + B,k. 


Ayi + Ayj + Azk 


Tomaremos el producto escalar, A - B, de estos dos vectores, recordando que los vec- 
tores unitarios i, j y k, son perpendiculares entre sí: 


ij =i-k=j-k=0. 


De manera que el producto escalar es igual a 


A-B = (Ai + Ayj + Azk): (Bxî + By] + B,k) 
= AxB, + AyB, + AzBz. (7-4) 


La ecuación 7-4 es de gran utilidad. 
Si A es perpendicular a B, la ecuación 7-2 nos indica que A -B = AB cos 90° 
0. a si tenemos que A-B=0, puede ocurrir de tres formas diferentes: 


Á B=0,0A LB. 


FIGURA 7-7 Ejemplo 7-4. El trabajo 
realizado por una fuerza Fp que actúa 
formando un ángulo 6 respecto del suelo 
es W = Fp: d. 


Uso del producto punto. La fuerza que se ilustra en la figura 7-7 
tiene magnitud Fp = 20 N y forma un ángulo de 30° con el suelo. Calcule el trabajo 
realizado por esta fuerza usando la ecuación 7-4 cuando el carro se jala 100 m a lo 
largo del suelo. 


PLANTEAMIENTO Elegimos el eje x horizontal hacia la derecha y el eje y vertical 
hacia arriba, y escribimos Fp y d en términos de vectores unitarios. 


SOLUCIÓN 
Fp = Fyi+ F,j = (Fpcos30%)i + (Fpsen30)Í = (17N)î + (10N)Ĵ, 
mientras que d = (100 m)i. Entonces, usando la ecuación 7-4, 
WwW = F-d= (17N)(100m) + (10N)(0) + (0)(0) = 17003. 


Note que al elegir el eje x a lo largo de d simplificamos el cálculo porque entonces d 
tiene sólo una componente. 


7-3 Trabajo efectuado por una fuerza 
variable 


Si la fuerza que actúa sobre un objeto es constante, el trabajo realizado por dicha fuer- 
za puede calcularse usando la ecuación 7-1. Sin embargo, en muchos casos la fuerza va- 
ría en magnitud o dirección durante un proceso. Por ejemplo, cuando un cohete se aleja 
de la Tierra, se realiza trabajo para vencer la fuerza de la gravedad, que varía según el 
cuadrado inverso de la distancia desde el centro de la Tierra. Otros ejemplos son la 
fuerza ejercida por un resorte, que crece con la magnitud del alargamiento o compre- 
sión del resorte, o el trabajo realizado por una fuerza variable que se ejerce al jalar una 
caja o un carro hacia arriba por una pendiente irregular. 


168 CAPÍTULO 7 Trabajo y energía 


FIGURA 7-8 Una partícula, sobre la 
que actúa un fuerza variable F, se mueve 
a lo largo de la trayectoria que se muestra 
del punto a al punto b. 


x 


La figura 7-8 muestra la trayectoria de un objeto en el plano xy al moverse del 
punto a al punto b. La trayectoria se dividió en intervalos cortos, cada uno de longitud 
AL, AL,..., Al,. Una fuerza dada F actúa en cada punto sobre la trayectoria y está indi- 
cada sólo en dos puntos como F, y F;. Durante cada intervalo pequeño Af, la fuerza es 
aproximadamente constante. Para el primer intervalo, la fuerza realiza un trabajo AW 
de valor aproximado (véase la ecuación 7-1): 


AW = F cos 0,Af,. 


En el segundo intervalo, el trabajo realizado es aproximadamente F, cos 0, A£, , etcé- 
tera. El trabajo total hecho cuando la partícula recorre la distancia total £ = Al, + Al, 
+... + Al, es la suma de todos estos términos: 


7 
y F; cos 0¡Af,. (7-5) 
21 
Podemos examinar esto gráficamente trazando Fcos 0 versus la distancia £ a lo lar- 
go de la trayectoria, como se muestra en la figura 7-9a. La distancia £ se subdividió en FIGURA 7-9 El trabajo 
los mismos siete intervalos (véase las líneas punteadas verticales). El valor de Fcos8 realizado por una fuerza F es a) 
en el centro de cada intervalo se indica con las líneas punteadas horizontales. Cada uno aproximadamente igual a la suma 
de los rectángulos sombreados tiene una área (F, cos 0)(AL;), que es un buen estimado del delas áreas de los rectángulos, 
trabajo realizado durante ese intervalo. La estimación del trabajo efectuado a lo largo b) exactamente igual al área bajo la 
de toda la trayectoria (ecuación 7- 5) es, entonces, igual a la suma de las áreas de todos  “UEva de F cos 8 versus £. 
los rectángulos. Si subdividimos la distancia en un número de intervalos mayor, de ma- 


nera que cada Al, sea más pequeña, la estimación del trabajo hecho será más exacta (la 300 7 
suposición de que F es constante en cada intervalo es más precisa). Si hacemos que ca- - F, cos 6 
da Af, tienda a cero (y por ende, el número de intervalos tienda a infinito), obtenemos 4 200 | 
un resultado exacto para el trabajo realizado: o a 
b 3 1 iog 
W = lím NF;,cos0¡Al;, = | F cos 8 dl. (7-6) “107 MN a 
din a A O 
Este límite cuando Al, > 0 es la integral de (F cos 6 dl) del punto a al punto b. El sím- 0 RARA PARAS 


bolo para la integral, f, es una S alargada que indica una suma infinita; y A£ se reempla- a Al AL AL, Al, AL, Al, Al, b 
zó por df, lo que significa una distancia infinitesimal. [También analizamos esto en la a) Distancia, £ 
sección 2-9, que es opcional]. 

En el límite cuando Al tiende a cero, el área total de los rectángulos (figura 7-9a) 
tiende al área entre la curva (F cos 0) y el eje £ desde el punto a hasta el punto b, que 300 
se muestra sombreada en la figura 7-9b. Es decir, el trabajo realizado por una fuerza 
variable al mover un objeto entre dos puntos es igual al área bajo la curva (F cos 0) ver- 
sus (£) entre esos dos puntos. 

En el límite cuando Af tiende a cero, la distancia infinitesimal df es igual a la mag- 
nitud del vector desplazamiento infinitesimal di. La dirección del vector dÊ es a lo lar- 
go de la tangente a la trayectoria en ese punto, por lo que 6 es el ángulo entre F y dl en 
ese punto. Podemos entonces reescribir la ecuación 7-6, usando la notación del produc- 


Fcos 0 (N) 


e 


to punto: 
b) Distancia, l 


b 
Ww = | F- di (1-7) 


Ésta es la definición general de trabajo. En esta ecuación, a y b representan dos puntos 
en el espacio, (xa, Yas Za) y (Xb, Yb, Zb). La integral en la ecuación 7-7 se llama integral 
de línea, ya que es la integral de F cos 0 a lo largo de la línea que representa la trayec- 
toria del objeto entre los puntos a y b. (La ecuación 7-1 para una fuerza constante es 
un caso particular de la ecuación 7-7). 
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a) Sin estirar 


a 
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b) Estirado l 
| 


k—x— 
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c) Comprimido 


FIGURA 7-10 a) Resorte en 
posición normal (sin estirar). b) El 
resorte es estirado por una persona 
que ejerce una fuerza Fp hacia la 
derecha (sentido positivo). El resorte 
jala de regreso con una fuerza F; 
donde Fs = —kx. c) La persona 
comprime el resorte (x < 0), y éste 
empuja de regreso con una fuerza 


Fs = —kx, donde F; > 0 porque x < 0. 


FIGURA 7-11 El trabajo hecho al 
estirar un resorte una distancia x es 
igual al área triangular bajo la curva 
F = kx. El área de un triángulo 

es3 X base X altura, por lo 

que W = }(x)(kx) =3kx?. 


En coordenadas rectangulares, cualquier fuerza se puede escribir como 
F = Få + F j+ Fk 
y el desplazamiento dÊ es 
di = dî + dyj + dzk. 


El trabajo efectuado puede entonces escribirse como 


Xb Yb Zb 
W = | Fax 5h [Ea + [Raz 
Xa Ya Za 
Para usar la ecuación 7-6 o la 7-7 para calcular el trabajo, hay varias opciones: 1) Si 
F cos 6 se conoce como función de la posición, se puede dibujar una gráfica como la de 
la figura 7-9b y determinar el área gráficamente el área bajo la curva. 2) Otra posibili- 
dad consiste en usar integración numérica, tal vez con ayuda de una computadora o 
una calculadora. 3) Una tercera posibilidad es usar los métodos analíticos del cálculo 
integral cuando sea factible. Para hacerlo así, tenemos que escribir F como función de 
la posición, F(x, y, z), y conocer la trayectoria. Veamos algunos ejemplos específicos. 


Trabajo efectuado por la fuerza de un resorte 


Determinemos el trabajo necesario para estirar o comprimir un resorte en espiral, co- 
mo el mostrado en la figura 7-10. Para que una persona mantenga un resorte estirado 
o comprimido una cantidad x desde su longitud natural (sin estirar) se requiere una 
fuerza Fp que es directamente proporcional a la deformación x. Es decir, 


Fp = kx, 


donde k es una constante llamada constante del resorte (o constante de rigidez del re- 
sorte), y es una medida de la rigidez de un resorte particular. El resorte mismo ejerce 
una fuerza sobre la mano en el sentido opuesto (figura 7-10b o c): 


Fs = —kx. (7-8) 


Esta fuerza se llama a veces “fuerza restauradora” porque el resorte ejerce su fuerza 
en sentido opuesto al desplazamiento (por ello, el signo menos), actuando así para re- 
gresarlo a su longitud natural. La ecuación 7-8 se conoce como la ecuación de resorte y 
también como la ley de Hooke, y es exacta para resortes siempre que x no sea dema- 
siado grande comparada con la longitud natural (véase la sección 12-4) y no ocurra 
ninguna deformación permanente. 

Calculemos el trabajo que realiza una persona al estirar (o comprimir) un resorte 
a partir de su longitud natural (no estirada), x, = 0, hasta una longitud adicional, x, = 
x. Suponemos que el estiramiento se hace lentamente, de manera que la aceleración es 
esencialmente cero. La fuerza Fp es ejercida paralelamente al eje del resorte, a lo largo del 
eje x, por lo que Fp y di son paralelos. Por consiguiente, como en este caso dl = dxí, 
el trabajo hecho por la persona es? 


Xp=X x 
W, = | [F(x 


xX xX 
Ji] - [axi] = | F(x)dx = | kxdx = 5kx? 
Xa=0 0 0 


0 


(Como se hace a menudo, hemos usado x para representar tanto la variable de integra- 
ción como el valor particular de x al final del intervalo x, = 0 a x, = x). Vemos enton- 
ces que el trabajo necesario es proporcional al cuadrado de la distancia estirada (o 
comprimida) x. 

Este mismo resultado se obtiene calculando el área bajo la gráfica de F versus x 
(en este caso, con cos 0 =1), como se muestra en la figura 7-11. Como el área es un 
triángulo de altura kx con base x, el trabajo que realiza una persona, al estirar o com- 
primir un resorte una cantidad x, es 


W = 3(x)(kx) = 5kx, 


que es el mismo resultado que antes. Como W œ x?, requiere la misma cantidad de tra- 
bajo estirar o comprimir un resorte la misma cantidad x. 


Véase la tabla de integrales en el Apéndice B. 
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Trabajo efectuado sobre un resorte. a) Una persona jala el re- 
sorte de la figura 7-10, alargándolo 3.0 cm, lo cual requiere una fuerza máxima de 75 N. 
¿Cuánto trabajo realiza la persona? b) Si en cambio, la persona comprime el resorte 
3.0 cm, ¿cuánto trabajo realiza ahora? 


PLANTEAMIENTO La relación F = kx se cumple en cada punto, incluyendo Xmáx. Por 
lo tanto, F máx OCULTO en x = Xmáx: 


SOLUCIÓN a) Primero tenemos que calcular la constante k del resorte: 


¿E 75N , 
= = = 2.3 X Ş A 
pe 2.5 X 10 N/m 


El trabajo efectuado por la persona sobre el resorte es 
W = ¡kika = (2.5 xX 10° N/m)(0.030m)? = 1.1J. 


b) La fuerza que la persona ejerce es aún Fp = kx, aunque ahora tanto x como Fp son 
negativas (x es positiva hacia la derecha). El trabajo realizado es 


x=-0.030m x=-0.030m -0.030 m 
Wp = [ Rodr = [ras = kx 
0 0 


x=0 


= 5(2.5 x 10° N/m)(-0.030m) = 1.13, 


que es el mismo trabajo que para estirarlo. 


NOTA No podemos usar W = Fd (ecuación 7-1) para un resorte porque la fuerza no 
es constante. 


Ley de una fuerza más compleja: El brazo de un robot 


Fuerza en función de x. En un sistema automático de vigilancia, 
un brazo de robot que controla la posición de una cámara de video (figura 7-12) es ma- 
nipulado por un motor que ejerce una fuerza sobre el brazo. La fuerza está dada por 


donde Fo = 2.0 N, xy = 0.0070 m, y x es la posición del extremo del brazo. Si éste se 
mueve de x, = 0.010 m a x, = 0.050 m, ¿cuánto trabajo realizó el motor? 


PLANTEAMIENTO La fuerza aplicada por el motor no es una función lineal de x. Po- 
demos determinar la integral fF(x)dx, o el área bajo la curva F(x) (que se muestra en 
la figura 7-13). 


SOLUCIÓN Integramos para hallar el trabajo realizado por el motor: 


X2 x2 X2 Fo X2 
Wu = a lı + Jas = ño] dx + a x dx 
Xı 


Xx XoJx, 


1 1? 
= Flix + 
(+ 6x? 5) 


Xz 


X1 
Insertamos los valores dados y obtenemos 
(0.050 m)? — (0.010 m)? 


Wu = 20N (0050 — 0.010m) + SO O.D070 m}? | = 0.36J. 


FIGURA 7-12 El brazo del robot 
controla una cámara de video. 


FIGURA 7-13 Ejemplo 7-6. 
20.0 + F(N) 


17,3 
15.0 + 
12.5 
10.0 + 
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5.0 4 
2.5 7 


o — == y (m1) 
0 


0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 
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FIGURA 7-14 Una fuerza neta 
constante F,., acelera un automóvil 
desde una rapidez v, hasta una rapidez 
v, alo largo de un desplazamiento d. 
El trabajo efectuado es Wie = Fed. 


Definición de 
energía cinética 


7-4 Energía cinética y el principio 
del trabajo y la energía 


La energía es uno de los conceptos más importantes de la ciencia. Sin embargo, no po- 
demos dar una definición general simple de la energía en unas cuantas palabras. No obs- 
tante, cada tipo específico de energía puede definirse fácilmente. En este capítulo 
definimos la energía cinética traslacional; en el siguiente capítulo nos ocuparemos de la 
energía potencial. En capítulos posteriores definiremos otros tipos de energía, como 
la relacionada con el calor (capítulos 19 y 20). El aspecto fundamental de todos los tipos 
de energía es que la suma de todos los tipos, la energía total, es la misma antes y después de 
que ocurra cualquier proceso: es decir, la energía es una cantidad que se conserva. 

Para los propósitos de este capítulo, definimos la energía en la manera usual co- 
mo “la capacidad de realizar trabajo”. Esta simple definición no es muy precisa, ni es 
realmente válida para todos los tipos de energía.* Sin embargo, funciona para la ener- 
gía mecánica que estudiamos en este capítulo y en el siguiente. Definimos y analizamos 
ahora uno de los tipos básicos de energía: la energía cinética. 

Un objeto en movimiento puede efectuar trabajo sobre otro objeto al que golpea. 
Una bala de cañón disparada efectúa trabajo sobre una pared de ladrillos al derribarla; 
un martillo que se mueve realiza trabajo sobre un clavo al insertarlo en la madera. En 
cualquier caso, un objeto en movimiento ejerce una fuerza sobre un segundo objeto 
que sufre un desplazamiento. Un objeto en movimiento tiene la capacidad de efectuar 
trabajo y se dice entonces que tiene energía. La energía de movimiento se llama ener- 
gía cinética, palabra derivada del griego kinetikos que significa “movimiento”. 

Para obtener una definición cuantitativa para la energía cinética, consideremos un 
simple objeto rígido de masa m (tratado como una partícula), que se mueve en línea 
recta con una rapidez inicial v,. Para acelerarlo uniformemente hasta una rapidez v, se 
ejerce una fuerza neta constante F,., sobre el objeto, paralela a su movimiento a lo lar- 
go de un desplazamiento d, figura 7-14. Entonces el trabajo neto efectuado sobre el ob- 


Yi ME 
A = nm aaee 
E. Des d — Be 


e Re j 


jeto es Wnet = Fe d. Aplicamos la segunda ley de Newton, Fae = ma y usamos la ecua- 
ción 2-12c (v3 = vi + 2ad), que reescribimos ahora como 


2d 
donde %; es la rapidez inicial y v, es la rapidez final. Sustituimos esto en F,., = ma y 


determinamos el trabajo realizado: 
2 


Y -— oe v -v 
Wie = Fiid = mad = m 2d d= m 


o bien, 
is a 
Waet = 3MU5 — 3mM0Í. (7-9) 


Definimos la cantidad mv? como la energía cinética traslacional K del objeto: 
K = mv. (7-10) 


(Llamamos a esta energía cinética “traslacional” para distinguirla de la energía cinética 
rotacional, que veremos en el capítulo 10). La ecuación 7-9, expresada aquí para el mo- 
vimiento unidimensional con una fuerza constante, es válida en general para el movi- 
miento traslacional de un objeto en tres dimensiones e incluso si la fuerza varía, como 
lo demostraremos al final de esta sección. 


'La energía asociada con el calor a menudo no está disponible para efectuar trabajo, como veremos en 
el capítulo 20. 
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Podemos reescribir la ecuación 7-9 como: 
Wie = K- Ki 


o bien, 


Waet = (7-11) 


AE 
AK = įm} — im}. 
La ecuación 7-11 (o ecuación 7-9) es un resultado útil que se conoce como el principio 
del trabajo y la energía, que puede enunciarse como: 


El trabajo neto efectuado sobre un objeto es igual al cambio en su energía cinética. 


Advierta que usamos la segunda ley de Newton, Faes = ma, donde F,., es la fuerza neta 
o la suma de todas las fuerzas que actúan sobre el objeto. De manera que el principio 
del trabajo y la energía es válido sólo si W es el trabajo neto realizado sobre el objeto, 
es decir, el trabajo efectuado por todas las fuerzas que actúan sobre el objeto. 

El principio del trabajo y la energía es una reformulación muy útil de las leyes de 
Newton y nos indica que si se realiza un trabajo neto (positivo) W sobre un objeto, la 
energía cinética de éste se incrementa en una cantidad W. El principio también es váli- 
do en la situación inversa: si el trabajo neto W realizado sobre un objeto es negativo, 
entonces la energía cinética de éste disminuye en una cantidad W. Es decir, una fuerza 
neta ejercida sobre un objeto opuesta a la dirección de su movimiento reduce su rapi- 
dez y su energía cinética. Un ejemplo es un martillo en movimiento (figura 7-15) que 
golpea un clavo. La fuerza neta sobre el martillo (—E en la figura 7-15, donde F se su- 
pone constante por sencillez) actúa hacia la izquierda; mientras que el desplazamiento 
d del martillo es hacia la derecha. Así, el trabajo neto hecho sobre el martillo W, = 
(F)(d)(cos 180?) = —Fd, es negativo y por lo tanto disminuye la energía cinética del 
martillo (usualmente hasta cero). 

La figura 7-15 también ilustra cómo la energía puede considerarse como la capaci- 
dad de efectuar un trabajo. El martillo, al desacelerar, efectúa trabajo positivo sobre el 
clavo: Wa = (+F)(+d)(cos0*) = Fd y es positivo. La disminución de la energía ci- 
nética del martillo (= Fd por la ecuación 7-11) es igual al trabajo que éste puede realizar 
sobre otro objeto, en este caso el clavo. 

La energía cinética traslacional (= 3mv?) es directamente proporcional a la masa 
del objeto, y es proporcional al cuadrado de la rapidez. Entonces, si se duplica la masa, 
también se duplicará la energía cinética. No obstante, si se duplica la rapidez, el objeto 
tendrá cuatro veces más energía cinética y, por lo tanto, será capaz de efectuar cuatro 
veces más trabajo. 

Debido a la conexión directa entre trabajo y energía cinética, la energía se mide en 
las mismas unidades que el trabajo: joules en unidades SI. [Las unidades de energía son 
ergs en el sistema cgs, y pies-libras en el sistema inglés]. Al igual que el trabajo, la ener- 
gía cinética es una cantidad escalar. La energía cinética de un conjunto de objetos es la 
suma de las energías cinéticas de los objetos individuales. 

El principio del trabajo y la energía puede aplicarse a una partícula, y también a 
un objeto que puede aproximarse como una partícula, como un objeto rígido cuyos 
movimientos internos no son considerables. Como veremos en los siguientes ejemplos, 
este principio es muy útil en situaciones sencillas. El principio del trabajo y la energía 
no es tan poderoso ni tan incluyente como la ley de conservación de la energía que ve- 
remos en el siguiente capítulo y no debería considerarse como un enunciado de conser- 
vación de energía. 


Energía cinética y trabajo efectuado sobre una pelota de 
béisbol. Una pelota de béisbol de 145 g se lanza con una rapidez de 25 m/s. a) ¿Cuál 
es su energía cinética? b) ¿Cuál fue el trabajo neto realizado sobre la pelota para al- 
canzar esta rapidez, partiendo del reposo? 

PLANTEAMIENTO a) Usamos K = 5mv?, y el principio del trabajo y la energía, 
ecuación 7-11. 
SOLUCIÓN a) La energía cinética de la pelota después del lanzamiento es 


3(0.145 kg)(25 m/s} = 453. 


b) Puesto que la energía cinética inicial fue cero, el trabajo neto realizado es igual a la 
energía cinética final: 45 J. 


1 
K = ¿mv = 


PRINCIPIO DEL TRABAJO Y 
LA ENERGÍA CINÉTICA 


PRINCIPIO DEL TRABAJO Y 
LA ENERGÍA CINÉTICA 


A CUIDADO 
El principio del trabajo y la energía 
es válido sólo para trabajo neto 


; = 


VA A 


A T 


- F 
(sobre el martillo) 
(sobre el clavo) 


FIGURA 7-15 Un martillo en 
movimiento golpea un clavo y llega al 
reposo. El martillo ejerce una fuerza F 
sobre el clavo; éste ejerce una fuerza 
—F sobre el martillo (tercera ley de 
Newton). El trabajo hecho sobre el 
clavo (nail) por el martillo es positivo 
(W, = Fd > 0). El trabajo realizado 
sobre el martillo (hammer) por el 
clavo es negativo (W, = — Fd). 
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FIGURA 7-16 


Ejemplo 7-8. 


FIGURA 7-17 Ejemplo 7-9. 


b) 


FÍSICA APLICADA 
La distancia de frenado de un 
automóvil es proporcional al 
cuadrado de su rapidez inicial 


AAA ESTIMACIÓN 


Trabajo sobre un automóvil para incrementar 
su energía cinética. ¿Cuánto trabajo neto se debe realizar para acelerar un automó- 
vil de 1000 kg de 20 m/s a 30 m/s (figura 7-16)? 


PLANTEAMIENTO Un automóvil es un sistema complejo. El motor hace girar las 
ruedas y los neumáticos de éstas presionan contra el suelo, el cual también presiona con- 
tra los neumáticos (véase el ejemplo 4-4). Por el momento, no nos interesan tales com- 
plicaciones. Más bien, podemos obtener un resultado útil empleando el principio del 
trabajo y la energía, pero sólo si consideramos el automóvil como una partícula o un 
objeto rígido simple. 

SOLUCIÓN El trabajo neto necesario es igual al incremento en la energía cinética: 


W=K-K; 
3 (1000 kg)(30 m/s)? — 5(1000 kg)(20 m/s)? 


= l 2 1 2 
2 MV) 3 MV 


2.5 X 10%. 


EJERCICIO C a) Adivine: ¿El trabajo necesario para acelerar el automóvil del ejemplo 7-8 
desde el reposo hasta 20 m/s es mayor, menor o igual que el trabajo que ya se calculó pa- 
ra acelerarlo de 20 m/s a 30 m/s? b) Realice el cálculo. 


vı = 60 km/h 


d (d =20m) 
v =120 km/h 
= Se 


d (d=?) 


Trabajo para detener un automóvil. Un automóvil 
que viaja a 60 km/h puede frenar y detenerse en una distancia d = 20 m (figura 7-17a). Si 
el auto viaja con el doble de rapidez, es decir, a 120 km/h, ¿cuál será la distancia de fre- 
nado (figura 7-17b)? Suponga que la fuerza de frenado máxima es aproximadamente in- 
dependiente de su rapidez. 


RESPUESTA De nuevo tratamos el automóvil como si fuera una partícula. Como la 
fuerza neta F para detenerlo es aproximadamente constante, el trabajo necesario pa- 
ra detenerlo, Fd, es proporcional a la distancia recorrida. Aplicamos el principio del 
trabajo y la energía, notando que F y d tienen sentidos opuestos y que la rapidez final 
del automóvil es cero: 


Wie = Fd cos180° = —Fd. 
De manera que 
Fd = AK = ¿mv 
= 0 


Entonces, como la fuerza y la masa son constantes, observamos que la distancia de 
frenado d se incrementa con el cuadrado de la rapidez: 


1 2 
2 mMVI 


Ena 
zmvĵ. 


d x v. 


Si se duplica la rapidez inicial del automóvil, la distancia de frenado es (2)? = 4 veces 
mayor: 80 metros. 


| EJERCICIO D ¿La energía cinética puede ser negativa? 


EJERCICIO E 4) Si se duplica la energía cinética de una flecha, ¿en qué factor se incremen- 
tará su rapidez? b) Si se duplica su rapidez, ¿en qué factor se incrementará su energía ci- 
nética? 
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Un resorte comprimido. Un resorte horizontal tiene una cons- 
tante k = 360 N/m. a) ¿Cuánto trabajo se requiere para comprimirlo a partir de su 
longitud natural (x = 0) hasta x = 11.0 cm? b) Si se coloca un bloque de 1.85 kg con- 
tra el resorte y éste se suelta, ¿cuál será la rapidez del bloque cuando éste se separe 
del resorte en x = 0? Desprecie la fricción. c) Resuelva el inciso b) suponiendo que el 
bloque se mueve sobre una mesa como en la figura 7-18 y que algún tipo de fuerza de 
arrastre constante Fp = 7.0 N actúa para desacelerarlo, como la fricción (o tal vez su 
dedo). 


FIGURA 7-18 Ejemplo 7-10. 


PLANTEAMIENTO Utilizamos nuestro resultado de la sección 7-3 de que el trabajo 
neto, W, necesario para estirar o comprimir un resorte una distancia x es W = ¿kx?. 
En b) y c) usamos el principio trabajo-energía. 

SOLUCIÓN a) El trabajo requerido para comprimir el resorte una distancia x = 
0.110 m es 


W = 1(360N/m)(0.110m)? = 2.183, 


donde convertimos todas las unidades al SI. 

b) Al regresar a su longitud no comprimida, el resorte efectúa 2.18 J de trabajo sobre 
el bloque [mismo cálculo que en el inciso a), sólo que al revés]. De acuerdo con el 
principio del trabajo y la energía, el bloque adquiere energía cinética de 2.18 J. Co- 
mo K = ¿mv?, la rapidez del bloque debe ser 


(c) Hay dos fuerzas sobre el bloque: la ejercida por el resorte y la ejercida por la fuer- 
za de arrastre, Fp . El trabajo efectuado por una fuerza como la fricción es complica- 
do. Para empezar, se produce calor (o mejor dicho, “energía térmica”): intente frotar 
sus manos fuertemente entre sí. No obstante, el producto Fp * d para la fuerza de 
arrastre, aun cuando implique fricción, puede utilizarse en el principio del trabajo y la 
energía para obtener el resultado correcto considerando al objeto como una partícu- 
la. El resorte efectúa 2.18 J de trabajo sobre el bloque. El trabajo hecho por la fuerza 
de fricción o de arrastre sobre el bloque, en la dirección x negativa, es 


Wo = —-Fpx = -(7.0N)(0.110m) = —0.77J. 


Este trabajo es negativo porque la fuerza de fricción es en sentido opuesto al despla- 
zamiento x. El trabajo neto efectuado sobre el bloque es Waet = 2.18 J - 0.77 J = 1.41 J. 
Del principio del trabajo y la energía, la ecuación 7-11 (con v, = v y v, = 0), tenemos 


Wet 
= q A 
m 


2(1.41J) 
= LL 123 
1.85 kg ds 


para la rapidez del bloque en el momento en que se separa del resorte (x = 0). 
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Deducción general del principio del trabajo y la energía 


Dedujimos el principio del trabajo y la energía, ecuación 7-11, para el movimiento uni- 
dimensional con una fuerza constante. Tal principio es válido incluso si la fuerza es va- 
riable y el movimiento es en dos o tres dimensiones, como veremos a continuación. 
Suponga que la fuerza neta F,,., sobre una partícula varía tanto en magnitud como en 
dirección, y que la trayectoria de la partícula es una curva, como se ilustra en la figura 
7-8. La fuerza neta podría considerarse como una función de £, la distancia a lo largo 
de la curva. El trabajo neto efectuado es (ecuación 7-6): 


Wnet m [Fra al = [Frucoso at = E dl, 


FIGURA 7-8 (repetida) 

Una partícula sobre la que actúa una 
fuerza variable F, se mueve a lo largo 
de la trayectoria que se muestra del 
punto a al punto b. 


donde F representa la componente de la fuerza neta que es paralela a la curva en cual- 
quier punto. Por la segunda ley de Newton, tenemos 


d 
F = ma = mo 


donde aj, la componente de a paralela a la curva en cualquier punto, es igual a la tasa 
de cambio de la rapidez, dv/dt. Podemos pensar en v como una función de £, y usando 
la regla de la cadena para las derivadas, tenemos que 

dv dvdl dv A 

dt dl dt dl ’ 


puesto que dl/dt es la rapidez v. Por consiguiente (si 1 y 2 representan las cantidades 
inicial y final, respectivamente): 


2 2 d 2 d 2 
Wie = [ra = Pm “dl = [mo Cd = | rod, 
1 1 dt 1 1 


que se integra a 


mv = AK. 

Esto, de nuevo, es el principio del trabajo y la energía, que ahora obtuvimos para el 
movimiento en tres dimensiones con una fuerza neta variable, usando las definiciones 
de trabajo y energía cinética además de la segunda ley de Newton. 

Observe que en esta deducción sólo la componente de Eno paralela al movimien- 
to, Fj, contribuye al trabajo. De hecho, una fuerza (o la componente de una fuerza) que 
actúa perpendicularmente al vector velocidad no realiza trabajo. Una fuerza así sólo 
cambia la dirección de la velocidad, pero no afecta la magnitud de esta última. Un 
ejemplo de ello es el movimiento circular uniforme, en el que un objeto que se mueve 
con rapidez constante a lo largo de una trayectoria circular siente una fuerza (“centrí- 
peta”) que actúa sobre él hacia el centro del círculo. Esta fuerza no realiza trabajo so- 
bre el objeto, porque (como vimos en el ejemplo 7-3) siempre es perpendicular al 
desplazamiento d£ del objeto. 


i Resumen 


Se efectúa trabajo sobre un objeto por una fuerza cuando el objeto se 


1 2 
Wet 2 MV) 


El trabajo W hecho por una fuerza variable F sobre un objeto 


mueve a lo largo de una distancia d. El trabajo W realizado por una 
fuerza constante F sobre un objeto, cuya posición cambia por un 
desplazamiento d está dado por 


W = Fdcos = F- d, (7-1, 7-3) 


donde 0 es el ángulo entre F yd. 
La última expresión se llama producto escalar de F y d. En ge- 
neral, el producto escalar de cualesquiera dos vectores A y B se de- 


fine como 
A-B = ABcos0 (7-2) 


donde 0 es el ángulo entre A y B. En coordenadas rectangulares 
podemos también escribir 


(1-4) 
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que se mueve de un punto inicial a hacia un punto final b es 


boo b 
W = [F-« = [ Fooso at, 


a a 


(1-7) 


donde dé representa un desplazamiento infinitesimal a lo largo de 
la trayectoria del objeto y 0 es el ángulo entre di y F en cada punto 
de la trayectoria del objeto. 

La energía cinética traslacional K de un objeto de masa m que 
se mueve con rapidez v se define como 

K = ime. (7-10) 

El principio del trabajo y la energía establece que el trabajo neto 
efectuado sobre un objeto por la fuerza neta resultante es igual al 
cambio de energía cinética del objeto: 


2 1 2 


Waet = AK = ¿mv — mi. (1-11) 


] Preguntas 


1. 


10. 


¿De qué maneras coincide la palabra “trabajo” como se usa en el 
lenguaje cotidiano, con la forma en que se define en física? ¿De 
qué maneras es diferente? Mencione ejemplos en ambos casos. 


. Una mujer que nada aguas arriba no se mueve con respecto a la 


orilla. ¿Efectúa ella un trabajo? Si deja de nadar y solamente 
flota, ¿se efectúa un trabajo sobre ella? 


. ¿La fuerza centrípeta puede efectuar trabajo sobre un objeto? 


Explique. 


. ¿Por qué cansa tanto empujar fuerte contra una pared sólida 


aun cuando no se realice trabajo? 


. ¿El producto escalar de dos vectores depende del sistema coor- 


denado elegido? 


. ¿Puede un producto punto ser negativo? Si es así, ¿en qué con- 


diciones? 


SIA:C=B-C, ¿es necesariamente cierto que A = B? 


. ¿El producto punto de dos vectores tiene tanto dirección y sen- 


tido así como magnitud? 


. ¿La fuerza normal sobre un objeto puede efectuar trabajo? Ex- 


plique. 

Usted tiene dos resortes idénticos excepto que el resorte 1 es 
más rígido que el resorte 2 (k, > k,). ¿Sobre qué resorte se 
efectúa más trabajo: a) si ambos se estiran usando la misma 
fuerza; b) si ambos se estiran la misma distancia? 


Problemas 


11. 


12. 


13. 


14. 


15. 


Si se triplica la rapidez de una partícula, ¿por qué factor se in- 
crementará su energía cinética? 
En el ejemplo 7-10 se estableció que el bloque se separa del re- 
sorte comprimido cuando éste alcanza su longitud de equilibrio 
(x = 0). Explique por qué la separación no ocurrió antes (o des- 
pués) de este punto. 
Se disparan dos balas simultáneamente con la misma energía ci- 
nética. Si una bala tiene el doble de masa que la otra, ¿cuál ten- 
drá mayor rapidez y por qué factor? ¿Cuál bala puede efectuar 
más trabajo? 
¿El trabajo neto efectuado sobre una partícula depende del 
marco de referencia elegido? ¿Cómo afecta esto el principio 
del trabajo y la energía? 
Una mano ejerce una fuerza horizontal constante sobre un blo- 
que que puede deslizarse libremente sobre una superficie sin 
fricción (figura 7-19). El bloque parte del reposo en el punto A y 
cuando viaja una distancia d hasta el punto B, tiene 
una rapidez vg. Cuando el bloque viaja otra distan- 
\ cia d al punto C, ¿su rapidez será mayor, menor o 
igual que 2vg? Explique su razonamiento. 


FIGURA 7-19 
Pregunta 15. 


7- 


E 


2. 


U 


1 Trabajo, fuerza constante 


(I) ¿Cuánto trabajo realiza la fuerza gravitacional cuando un 
martinete (pilón) de 280 kg cae 2.80 m? 


(I) ¿Cuánto subirá una roca de 1.85 kg al ser lanzada en línea 
recta hacia arriba por alguien que realiza 80.0 J de trabajo so- 
bre ella? Desprecie la resistencia del aire. 


(I) Un bombero de 75.0 kg sube un tramo de escalera de 20.0 m 
de altura. ¿Cuánto trabajo se requiere? 


(I) Un martillo con masa de 2.0 kg se deja caer sobre un clavo 
desde una altura de 0.50 m. ¿Cuál es la cantidad máxima de tra- 
bajo que podría efectuar el martillo sobre el clavo? ¿Por qué la 
gente no simplemente lo “deja caer”, sino que agrega su propia 
fuerza al martillo conforme éste cae? 


(ID) Estime el trabajo efectuado por usted al podar un jardín de 
10 m por 20 m con una podadora de 50 cm de ancho. Suponga 
que empuja con una fuerza de aproximadamente 15 N. 


(II) Una palanca como la de la figura 7-20 sirve para levantar 
objetos, que de otra manera no seríamos capaces de levantar. 
Demuestre que la razón 
entre la fuerza de salida ad Ka 
Fo y la fuerza de entrada l 
F; está relacionada con las 
longitudes l; y fo desde el 
pivote por la relación Fy/ 
F; = llo. Desprecie la 
fricción y la masa de la pa- a) lo 
lanca, y suponga que el 
trabajo de salida es igual 
al trabajo de entrada. 


FIGURA 7-20 


Una palanca. Problema 6. 


Nl 


Qo 


Na 


10. 


11. 


(ID) ¿Cuál es el trabajo mínimo necesario para empujar un au- 
tomóvil de 950 kg, 310 m hacia arriba a lo largo de una pen- 
diente inclinada 9.0” sobre la horizontal? Desprecie la fricción. 


(II) Ocho libros, cada uno de 4.0 cm de espesor y masa de 1.8 
kg, se encuentran en posición horizontal sobre una mesa. 
¿Cuánto trabajo se requiere para apilarlos uno sobre otro? 


(I) Una caja con masa de 6.0 kg se acelera desde el reposo me- 
diante una fuerza a lo largo de un piso a una tasa de 2.0 m/s? du- 
rante 7.0 s. Determine en trabajo neto efectuado sobre la caja. 


(ID) a) ¿Cuál es la fuerza requerida para dar a un helicóptero de 
masa M una aceleración de 0.10 g hacia arriba? b) ¿Cuál es el 
trabajo realizado por esta fuerza cuando el helicóptero se mue- 
ve una distancia h hacia arriba? 


(II) Un piano de 380 kg resbala 3.9 m sobre un plano inclinado 
27° y un hombre le impide acelerar empujando hacia arriba para- 
lelamente al plano (figura 7-21). 
Calcule: a) la fuerza ejercida por 
el hombre, b) el trabajo realiza- 
do por el hombre sobre el pia- 
no, c) el trabajo efectuado por 

la fuerza de gravedad, y d) el 
trabajo neto hecho sobre el 
piano. Desprecie la fricción. 


FIGURA 7-21 
Problema 11. 


A 


2Y 
4 
"= 
~ 


(II) Una góndola puede llevar a 20 esquiadores, con una masa 
total de hasta 2250 kg. La góndola sube con rapidez constante 
desde la base de una montaña a 2150 m, hasta la cima a 3345 m. 
a) ¿Cuánto trabajo realiza el motor al mover toda la góndola 
hacia arriba de la montaña? b) ¿Cuánto trabajo efectúa la fuerza 
de gravedad sobre la góndola? c) Si el motor es capaz de generar 
10% más trabajo que el que se encontró en el inciso a), ¿cuál 
será la aceleración de la góndola? 
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13 


14 


15: 


(II) Un avión a chorro de 17,000 kg despega desde un portavio- 
nes con ayuda de una catapulta (figura 7-22a). Los gases expul- 
sados por los motores del avión ejercen una fuerza constante de 
130 kN sobre el avión; la fuerza ejercida sobre el avión por la 
catapulta se grafica en la figura 7-22b. Determine: a) el trabajo 
efectuado sobre el avión por los gases expelidos por los moto- 
res durante el despegue, y b) el trabajo realizado sobre el avión 
por la catapulta durante el despegue. 


F (kN) 
1100 


a) 
FIGURA 7-22 Problema 13. 


(II) Un cajón de 2200 N descansa sobre el piso. ¿Cuánto traba- 
jo se requerirá para moverlo con rapidez constante, a) 4.0 m a 
lo largo del piso contra una fuerza de arrastre de 230 N, y b) 4.0 
m verticalmente? 

(ID) Un carrito de supermercado con masa de 16 kg es empuja- 
do con rapidez constante hacia arriba, a través de una rampa in- 
clinada 12°, por una fuerza Fp que actúa a su vez con un ángulo 
de 17” hacia debajo de la horizontal. Encuentre el trabajo reali- 
zado por cada una de las fuerzas (mg, En, Fp) sobre el carrito 
considerando que la rampa tiene una longitud de 15 m. 


7-2 Producto escalar 


16. 


17. 


18 


19. 
20 


21 


22 


23 


24 


25 


26. 


(I) ¿Cuál es el producto punto de A = 2.0x°î — 4.0xj + 5.0k 
yB = = 11.01 + 2.5xj? 


(I) Para cualquier vector Y = Vi + Vyi + V¿k y demuestre 
que 


V. =1-V, V, = j-v, V.=k-v 

(I) Calcule el ángulo entre los vectores: 

A = 681 - 34]-62k y B = 
(I) Demuestre que A - (—B) = -A - B. 
(D) El vector V, apunta a lo largo del eje z y tiene magnitud V, 
= 75. El vector V, se encuentra en el plano xz, tiene magni- 
tud V, = 58 y forma un ángulo de —48° con el eje x (apunta ha- 
cia abajo del eje x). ¿Cuál es el producto escalar V; « V2? 
(ID) Dado el vector A = 3.01 + 1. Si calcule un vector B que 
sea perpendicular a A. 
(II) Una fuerza constante F = (2.01 + 4.05) N actúa sobre un 
objeto conforme éste se mueve a lo largo de una trayectoria rec- 
tilínea. Si el desplazamiento del objeto es d = (1.01 + 5.05) m 
calcule el trabajo efectuado por F usando estas formas 
alternas de escribir el producto punto: a) W = Fd cos 9; 
b)W = Fydx + Fydy. 
q) siA = 9.0î - 8.5f, B= -8.0î + 7.1ĵ + 4.2k,y Č = 
6.8i — 9.2j, determine a) A -(B +C); (b) (A + ©): B; (c) 
(B + A)-C. 
(I) Demuestre que A- B = Ay By + AyBy + Az Bz, par- 
tiendo de la ecuación 7-2 y usando la propiedad distributiva (p. 
167, probada en el problema 33). 
(I) Dados los vectores A = —4.8î + 6.8] y B = 9.6î + 6.73, 
determine el vector € que se encuentra en el plano xy y es per- 
pendicular a B y cuyo producto punto con A es 20.0. 
(I) Demuestre que si dos vectores no paralelos tienen la misma 
magnitud, entonces su suma debe ser perpendicular a su diferencia. 


8.21 + 2.3] — 7.0k. 
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27. (II) Sea V = 20.01 + 22.0] — 14.0k. ¿Qué ángulo forma este 


28 


29 


30 


31. 


32 


33 


vector con los ejes x, y y z? 
(ID) Use el producto escalar para demostrar la ley de los cose- 
nos para un triángulo: 


e = 4 + hb? — 2abcos0, 
donde a, b y c son las longitudes de los lados de un triángulo y 
0 es el ángulo opuesto al lado c. 


(ID) Los vectores A y B están en el plano xy y su producto esca- 
lar es de 20.0 unidades. Si A forma un ángulo de 27.4” con el eje x 
y tiene magnitud A = 12.0 unidades, y B tiene magnitud B = 
24.0 unidades, ¿qué puede usted decir sobre la dirección y sen- 
tido de B? 

(II) A y B son dos vectores en el plano xy que forman ángulos 
a y B con el eje x, respectivamente. Evalúe el producto escalar de 
A y B y deduzca la siguiente identidad trigonométrica: cos (a — 
B) = cos a. cos B + sen a sen B. 

(II) Suponiendo que A = 1.01 + 1.05 — 2.0k yB = —1.0Í + 
1.05 + 2.0k, a) ¿cuál será el ángulo entre esos dos vectores? b) 
Explique el significado del signo en el inciso a). 

(ID) Encuentre un vector de longitud unitaria en el plano xy 
que sea perpendicular a 3.0 + 4.01. 

(OI) Demuestre que el producto escalar de dos vectores es dis- 
tributivo: A - (B + C)=A-B +A - C.[Sugerencia: Use un 
diagrama que muestre los tres vectores en un plano e indique 
los productos punto sobre el diagrama.] 


7-3 Trabajo efectuado por una fuerza variable 
34. (I) Al pedalear una bicicleta hacia arriba por una colina, un ci- 


35 


36 


37 


38. 


39, 


clista ejerce una fuerza hacia abajo de 450 N durante cada pe- 
dalada. Si el diámetro del círculo descrito por cada pedal es de 
36 cm, calcule cuánto trabajo se efectúa en cada pedalada. 


(II) Un resorte tiene una constante k = 65 N/m. Dibuje una grá- 
fica como la de la figura 7-11 y úsela para determinar el trabajo 
necesario para estirar el resorte desde x = 3.0 cm hasta x = 6.5 
cm, donde x = 0 se refiere a la longitud del resorte sin estirar. 


(ID) Si la colina en el ejemplo 7-2 (figura 7-4) no tuviera una 
pendiente uniforme, sino una curva irregular como en 

la figura 7-23, demuestre que se obtendría el mismo 
resultado que en el ejemplo 7-2: es decir, que el 
trabajo efectuado por la fuerza de gravedad 
depende sólo de la altura de la colina y 

no de su forma ni del camino se- 
guido. 


FIGURA 7-23 
Problema 36. 


(ID) La fuerza neta ejercida sobre una partícula actúa en el sen- 
tido x positivo. Su magnitud crece linealmente desde cero en x 
= 0 hasta 380 N en x = 3.0 m. La fuerza permanece constante a 
380 N desde x = 3.0 m hasta x = 7.0 m y luego disminuye li- 
nealmente a cero en x = 12.0 m. Determine el trabajo realizado 
al mover la partícula desde x = 0 hasta x = 12.0 m, determinan- 
do gráficamente el área bajo la gráfica F, versus x. 


(I) Si se requieren 5.0 J de trabajo para estirar 2.0 cm un resor- 
te específico desde su longitud de equilibrio, ¿cuánto más traba- 
jo se requerirá para estirarlo otros 4.0 cm? 

(ID) En la figura 7-9 suponga que el eje de la distancia es el eje 
x y que a = 10.0 m y b = 30.0 m. Estime el trabajo hecho por 
esta fuerza al mover un objeto de 3.50 kg desde a hasta b. 


40. (II) La fuerza sobre una partícula que actúa a lo largo del eje x 


41 


42 


43 


44 


45 


46 


47 


48. 


varía como se muestra en la figura 7-24. Determine el trabajo rea- 
lizado por esta fuerza al mover la partícula a lo largo del eje x: a) 
desde x = 0.0 hasta x = 10.0 m; b) desde x = 0.0 hasta x = 15.0 m. 


Fx (N) 


FIGURA 7-24 
Problema 40. 


(II) Un niño jala un carrito sobre la acera. A lo largo de 9.0 m el 
carrito permanece sobre la acera y el niño jala con una fuerza 
horizontal de 22 N. Luego una de las ruedas del carrito sale ha- 
cia el césped y el niño tiene que jalar con una fuerza de 38 N a 
un ángulo de 12° con respecto a la acera durante los siguientes 
5.0 m. Por último, el carrito retorna a la acera, por lo que el niño 
recorre los 13.0 m restantes del trayecto aplicando una fuerza de 
22 N. ¿Cuánto trabajo total realizó el niño sobre el carrito? 

(II) La resistencia de un material de empaque a un objeto agu- 
do que lo penetra es una fuerza proporcional a la cuarta poten- 
cia de la profundidad de penetración x, es decir, F = kx*i. 
Calcule el trabajo efectuado al penetrar el objeto agudo una 
distancia d dentro del material. 

(ID La fuerza necesaria para mantener comprimido un resorte 
dado una cantidad x desde su longitud natural está dada por F 
= kx + ax? + bx*. ¿Cuánto trabajo debe efectuarse para com- 
primirlo una cantidad X, a partir de x = 0? 

(ID) En la parte superior del obstáculo del salto con pértiga (ga- 
rrocha), un atleta puede realmente efectuar trabajo empujando 
la pértiga antes de soltarla. Suponga que la fuerza de empuje 
que la pértiga ejerce de vuelta sobre el atleta está dada por 
F(x) = (1.5 X 102N/m)x — (1.9 x 102N/m3) x? y que actúa 
durante una distancia de 0.20 m. ¿Cuánto trabajo se efectúa so- 
bre el atleta? 

(II) Considere una fuerza F} = A/Vx que actúa sobre un ob- 
jeto durante su viaje a lo largo del eje x desde x = 0.0 hasta x = 
1.0 m, donde A = 2.0 N-m!?. Demuestre que durante ese tra- 
yecto, aun cuando F} sea infinita en x = 0.0, el trabajo efectua- 
do sobre el objeto por esta fuerza es finito. 

(II) Suponga que la fuerza que actúa sobre un objeto está dada 
por Ý = axi + byj, donde las constantes a = 3.0 Nm”! y b = 
4.0 Nm, Determine el trabajo efectuado sobre el objeto por 
esta fuerza conforme se mueve en línea recta desde el origen 
hasta Y = (10.01 + 20.03) m. 

(II) Un objeto, se mueve a lo largo de una circunferencia de ra- 
dio R, y actúa sobre él una fuerza de magnitud constante F. La 
fuerza se dirige siempre a 
un ángulo de 30° con res- 
pecto a la tangente al cír- 
culo, como se muestra en 
la figura 7-25. Determine 
el trabajo efectuado por 
esta fuerza cuando el ob- I 
jeto se mueve a lo largo 
de medio círculo desde A | 
hasta B. 
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FIGURA 7-25 So pd 


Problema 47. 5 


(II) Un vehículo espacial de 2800 kg, inicialmente en reposo, 
cae verticalmente desde una altura de 3300 km por arriba de la 
superficie terrestre. Determine cuánto trabajo realiza la fuerza 
de gravedad al llevar el vehículo a la superficie terrestre. 


- 


49. (III) Una cadena de acero de 3.0 m de longitud está estirada so- 


bre una mesa horizontal de manera que 2.0 m de la cadena per- 
manecen sobre la mesa y 1.0 m cuelga verticalmente, figura 
7-26. En estas condiciones, la fuerza sobre el segmento colgante 
es suficiente para jalar toda la cadena sobre el borde. Una vez 
que la cadena se mueve, la fricción cinética es tan pequeña que 
puede ser despreciada. ¿Cuánto trabajo es efectuado sobre la 
cadena por la fuerza de gravedad cuando la cadena cae desde el 
punto en que 2.0 m permanecen sobre la mesa hasta el punto 
en que toda la cadena ha dejado la mesa? (Suponga que la ca- 
dena tiene un peso específico lineal de 18 N/m). 


pi 2.0 m >| 


FIGURA 7-26 
Problema 49. 


7-4 Energía cinética y el principio del trabajo 
y la energía 
50. (I) A temperatura ambiente, una molécula de oxígeno, con ma- 


51. 


52. 


53, 


54 


FIGURA 7-27 
Problema 54. 


sa de 5.31 X 107% kg tiene una energía cinética de aproximada- 
mente 6.21 x 107? J. ¿Qué tan rápido se está moviendo? 

(1) a) Si se triplica la energía cinética de una partícula, ¿en qué 
factor se incrementa su rapidez? b) Si la rapidez de una partícula 
disminuye a la mitad, ¿en qué factor cambia su energía cinética? 
(I) ¿Cuánto trabajo se requiere para detener un electrón (m = 9.11 
X 107? kg) que se mueve con una rapidez inicial de 1.40 X 10% m/s? 
(I) ¿Cuánto trabajo debe efectuarse para detener un vehículo 
de 1300 kg que viaja a 95 km/h? 

(I) Siperdman utiliza su telaraña para salvar un tren que está fuera 
de control, figura 7-27. Su telaraña se estira unas cuantas cuadras 
antes de que el tren de 10* kg llegue al reposo. Suponiendo que la 
telaraña actúa como un resorte, estime la constante del resorte. 


55. (II) Una pelota de béisbol (m = 145 g) que viaja a 32 m/s mue- 


56. 


57 


ve el guante de un jardinero 25 cm hacia atrás cuando recibe la 
pelota. ¿Cuál es la fuerza promedio ejercida por la pelota sobre 
el guante? 
(II) Una flecha de 85 g es disparada desde un arco cuya cuerda 
ejerce una fuerza promedio de 105 N sobre la flecha a lo largo 
de una distancia de 75 cm. ¿Cuál es la rapidez de la flecha al sa- 
lir del arco? 
(II) Una masa m está unida a un resorte que se mantiene estira- 
do una distancia x mediante una fuerza F (figura 7-28) y luego 
se suelta. El resorte se comprime, jalando la masa. Supo- 
niendo que no hay fricción, determine la rapidez de la 
masa m cuando el resorte regresa: a) a su longitud 
normal (x = 0); b) a 


F la mitad de su exten- 
> sión original (x/2). 
FIGURA 7-28 
Problema 57. 
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58. 


59. 


60. 


61 


62 


63. 


64 


65. 


(II) Si la rapidez de un automóvil se incrementa 50%, ¿en qué 
factor se incrementará su distancia mínima de frenado, supo- 
niendo que todo lo demás permanece igual? Desprecie el tiem- 
po de reacción del conductor. 

(II) Un vehículo de 1200 kg que viaja sobre una superficie hori- 
zontal tiene rapidez v = 66 km/h cuando golpea un resorte en- 
rollado horizontalmente y es llevado al reposo en una distancia 
de 2.2 m. ¿Cuál es la constante del resorte? 

(II) Un automóvil tiene el doble de masa que un segundo auto- 
móvil, pero sólo la mitad de energía cinética. Cuando ambos ve- 
hículos incrementan su rapidez en 7.0 m/s, tienen entonces la 
misma energía cinética. ¿Cuáles eran las rapideces originales de 
los dos automóviles? 

(ID) Un objeto de 4.5 kg que se mueve en dos dimensiones ini- 
cialmente tiene una velocidad Y, = (10.01 + 20.05) m/s. Luego, 
una fuerza neta F actúa sobre el objeto durante 2.0 s, después 
de lo cual la velocidad del objeto es Ya = (15.01 + 30.05) m/s. 
Determine el trabajo realizado por F sobre el objeto. 

(II) Una carga de 265 kg es levantada verticalmente 23.0 m por 
un solo cable con aceleración a = 0.150 g. Determine a) la 
tensión en el cable; b) el trabajo neto efectuado sobre la carga; 
c) el trabajo realizado por el cable sobre la carga; d) el trabajo 
efectuado por la gravedad sobre la carga; e) la rapidez final de 
la carga suponiendo que ésta parte del reposo. 

(II) a) ¿Cuánto trabajo realiza la fuerza horizontal Fp = 150 N 
sobre el bloque de 18 kg de la figura 7-29, cuando la fuerza em- 
puja el bloque 5.0 m hacia arriba por el plano sin fricción incli- 
nado 32°? b) ¿Cuánto trabajo es efectuado por la fuerza de la 
gravedad sobre el bloque durante este desplazamiento? c) ¿Cuán- 
to trabajo es realizado por la fuerza normal? d) Suponiendo 
que el bloque parte del reposo, ¿cuál es la rapidez del bloque 
después de este desplazamiento? [Sugerencia: El principio del 
trabajo y la energía se refiere al trabajo 
neto realizado]. 


FIGURA 7-29 
Problemas 63 y 64. 


(ID) Resuelva el problema 63 suponiendo un coeficiente de fric- 
ción ux = 0.10. 

(II) En la escena de un accidente sobre un camino horizontal, 
los investigadores midieron que las marcas de derrape de un 
automóvil tenían 98 m de longitud. Era un día lluvioso y se es- 
timó que el coeficiente de fricción era de 0.38. Use estos datos 
para determinar la rapidez del automóvil cuando el conductor 
pisó (y bloqueó) los frenos. (¿Por qué la masa del automóvil no 
afecta el resultado?) 


66. 


67. 


68. 


69 


(II) Un cajón de 46.0 kg es jalado a lo largo del piso, partiendo 
del reposo, con una fuerza horizontal constante de 225 N. Los 
primeros 11.0 m del piso no tienen fricción y en los siguientes 
10.0 m, el coeficiente de fricción es de 0.20. ¿Cuál es la rapidez 
final del cajón después de ser jalado esos 21.0 m? 


(II) Un tren se mueve por las vías con rapidez constante v, en 
relación con el suelo. En el tren una persona sostiene una pelota 
de masa m y la lanza hacia el frente del tren con una rapidez v, 
con respecto al tren. Calcule el cambio en la energía cinética de 
la pelota a) en el marco de referencia de la Tierra, y b) en el 
marco de referencia del tren. c) Con respecto a cada marco de 
referencia, ¿cuánto trabajo fue efectuado sobre la pelota? d) Ex- 
plique porqué los resultados del inciso b) no son los mismos pa- 
ra los dos marcos; después de todo, se trata de la misma pelota. 


(HI) Usualmente despreciamos la masa de un resorte si ésta es 
pequeña comparada con la masa unida al resorte. Pero en algu- 
nas aplicaciones, la masa del resorte debe tomarse en cuenta. 
Considere un resorte de longitud no estirada £ y masa M, que 
está uniformemente distribuida a lo largo de la longitud del re- 
sorte. Una masa m está unida al extremo del resorte. El otro ex- 
tremo del resorte está fijo y se permite que la masa m vibre 
horizontalmente sin fricción (figura 7-30). Cada punto sobre el 
resorte se mueve con una velocidad proporcional a la distancia 
de ese punto al extremo fijo. Por ejemplo, si la masa sobre el ex- 
tremo se mueve con rapidez vo, el punto medio del resorte se mue- 
ve con rapidez %y/2. Demuestre que la energía cinética de la 
masa más la energía cinética del resorte cuando la masa se 
mueve con velocidad v es 


K = Mv 


donde M = m + $M; es la “masa efectiva” del sistema. [Suge- 
rencia: Sea D la longitud total del resorte estirado. Entonces, la 
velocidad de una masa dm de un resorte de longitud dx 
ubicado en la posición x es v(x) = vy(x/D). Note tam- 

bién que dm = dx(My/D)|. 


FIGURA 7-30 
Problema 68. 


(III) El cable de un elevador se rompe cuando el elevador de 
925 kg está 22.5 m arriba de la parte superior de un gran resor- 
te (k = 8.00 X 10* N/m) en el fondo del hueco. Calcule a) el tra- 
bajo efectuado por la gravedad sobre el elevador antes de que 
éste toque el resorte; b) la rapidez del elevador justo antes de 
tocar el resorte; c) la compresión máxima que sufre el resorte 
(advierta que aquí tanto el resorte como la gravedad realizan 
trabajo). 
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70. 


71 


a) Una langosta de 3.0 g alcanza una rapidez de 3.0 m/s al sal- 
tar. ¿Cuál será su energía cinética a esta rapidez? b) Si la lan- 
gosta transforma energía con el 35% de eficiencia, ¿cuánta 
energía se requerirá para el salto? 


En cierta biblioteca el primer anaquel está a 12.0 cm arriba del 
suelo, y los restantes cuatro anaqueles están cada uno separa- 
dos 33.0 cm arriba del anaquel previo. Si un libro promedio tie- 
ne una masa de 1.40 kg con una altura de 22.0 cm, y un anaquel 
promedio contiene 28 libros (de pie), ¿cuánto trabajo se requie- 
re para llenar este librero vacío, suponiendo que inicialmente 
todos los libros se encuentran en posición plana sobre el piso? 
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72. 


73: 


Un meteorito de 75 kg se entierra 5.0 m en lodo suave. La fuer- 
za entre el meteorito y el lodo está dada por F(x) = (640 
N/m*)x?, donde x es la profundidad en el lodo. ¿Cuál era la ra- 
pidez del meteorito cuando impactó inicialmente el lodo? 


Un bloque de 6.10 kg es empujado 9.25 m hacia arriba sobre una 
rampa inclinada 37.0”, usando una fuerza horizontal de 75.0 N. 
Si la rapidez inicial del bloque es de 3.25 m/s hacia arriba del 
plano, calcule a) la energía cinética inicial del bloque; b) el tra- 
bajo realizado por la fuerza de 75.0 N sobre el bloque; c) el trabajo 
realizado por la fuerza de gravedad; d) el trabajo efectuado por 
la fuerza normal; e) la energía cinética final del bloque. 


74. 


73 


76. 


77. 


78. 


79, 


80. 


81 


82 


83. 


El arreglo de los átomos del zinc es un ejemplo de una estruc- 
tura “hexagonal compacta”. Tres de los vecinos más cercanos se 
encuentran en las siguientes coordenadas (x, y, z), dadas en na- 
nómetros (107? m): el átomo 1 está en (0, 0, 0); el átomo 2 está 
en (0.230, 0.133, 0); el átomo 3 está en (0.077, 0.133, 0.247). En- 
cuentre el ángulo entre dos vectores: uno que conecta el átomo 
1 con el átomo 2 y otro que conecta el átomo 1 con el átomo 3. 
Dos fuerzas, F; = (1.501 — 0.805 + 0.70k) N y F, = (—0.701 
+ 1.205) N, son aplicadas a un objeto en movimiento con masa 
de 0.20 kg. El vector desplazamiento producido por las dos 
fuerzas es d = (8.01 + 6.05 + 5.0k) m. ¿Cuál es el trabajo 
efectuado por las dos fuerzas? 


Los cañones de las armas de 16 pulgadas (diámetro del cañón 
= 16 in = 41 cm) del acorazado U.S.S. Massachusetts en la Se- 
gunda Guerra Mundial tenían 15 m de longitud. Los obuses que 
disparaban tenían una masa de 1250 kg y eran disparados con 
fuerza explosiva suficiente para darles una velocidad inicial de 
750 m/s. Use el principio del trabajo y la energía para determi- 
nar la fuerza explosiva (suponga que era constante) que debía 
aplicarse al obús dentro del barril del cañón. Exprese su res- 
puesta en newtons y también en libras. 


Una fuerza variable está dada por F = Ae™™, donde x es la po- 
sición; A y k son constantes con unidades de N y m””, respecti- 
vamente. ¿Cuál es el trabajo realizado por esta fuerza cuando x 
cambia de 0.10 m a infinito? 


La fuerza requerida para comprimir un resorte horizontal im- 
perfecto una cantidad x está dada por F = 150x + 12x*, donde x 
está en metros y F en newtons. Si el resorte se comprime 2.0 m, 
¿qué rapidez le impartirá a una bola de 3.0 kg apoyada contra 
él y que luego es liberada? 


Una fuerza F = (10.01 + 9.0] + 12. ok) kN actúa sobre un ob- 
jeto pequeño con 95 g de masa. Si el desplazamiento del obje- 
to es d = (5.01 + 4.05) m, encuentre el trabajo realizado por la 


fuerza. ¿Cuál es el ángulo entre F y d? 


En el juego de paintball los jugadores utilizan armas propulsa- 
das con gas presurizado, para disparar al equipo contrario cáp- 
sulas de gel de 33 g llenas con pintura. Las reglas del juego 
señalan que uno de estos proyectiles no puede salir disparado 
del cañón del arma con una rapidez mayor que 85 m/s. Modele 
el disparo suponiendo que el gas presurizado aplica una fuerza 
constante F a una cápsula de 33 g a lo largo de la longitud del 
cañón de 32 cm. Determine F a) utilizando el principio del tra- 
bajo y la energía, y b) usando la segunda ley de Newton y las 
ecuaciones cinemáticas (ecuaciones 2-12). 


Una pelota de softbol con masa de 0.25 kg se lanza horizontalmen- 
te a 110 km/h. Cuando llega a “home”, su rapidez ha disminuido 
en un 10%. Despreciando la gravedad, estime la fuerza promedio 
de la resistencia del aire durante un lanzamiento, si la distancia en- 
tre “home” y el lanzador es de 15 m aproximadamente. 


Un piloto cayó 370 m después de saltar de un avión, sin que se 
abriera el paracaídas. Cayó en un banco de nieve, creando un 
cráter de 1.1 m de profundidad, aunque sobrevivió sólo con he- 
ridas leves. Suponiendo que la masa del piloto era de 88 kg y 
que su velocidad terminal fue de 45 m/s, estime: a) el trabajo 
hecho por la nieve para llevarlo al reposo; b) la fuerza prome- 
dio ejercida sobre él por la nieve al detenerlo; y c) el trabajo 
efectuado sobre él por la resistencia del aire al caer. Modélelo 
como una partícula. 


Los automóviles actuales tienen “parachoques de 5 mi/h (8 
km/h)” diseñados para comprimirse y rebotar elásticamente sin 
ningún daño físico a rapideces menores a 8 km/h. Si el material 
de los parachoques se deforma permanentemente después de 
una compresión de 1.5 cm, pero permanecen como un resorte 
elástico hasta ese punto, ¿cuál debe ser la constante efectiva de 
resorte del material del parachoques, suponiendo que el auto- 
móvil tiene una masa de 1050 kg y que se prueba chocándolo 
contra una pared sólida? 


84. ¿Cuál debería ser la constante del resorte k de un resorte dise- 


85 


86. 


87 


ñado para llevar un vehículo de 1300 kg al reposo desde una ra- 
pidez de 90 km/h, de manera que los ocupantes experimenten 
una aceleración máxima de 5.0 g? 


Suponga que un ciclista de peso mg puede ejercer una fuerza so- 
bre los pedales igual a 0.90 mg en promedio. Si los pedales giran 
en un círculo de 18 cm de radio, las ruedas tienen un radio de 34 
cm, y las ruedas dentadas delantera y trasera, sobre las que corre 
la cadena, tienen 42 y 19 dientes, respectivamente (figura 7-31), 
determine la inclinación máxima de la colina que el ciclista pue- 
de ascender con rapidez constante. Suponga que la masa de 
la bicicleta es de 12 kg y la del ciclista es de 65 kg. Desprecie la 
fricción. Suponga que la fuerza promedio del ciclista es siempre: 
a) hacia abajo; b) tangencial al movimiento del pedal. 


A 18 cm 
42 dientes 


FIGURA 7-31 


Problema 85. 


Un péndulo simple consiste en un objeto pequeño de masa m 
suspendido de una cuerda de longitud £ (figura 7-32) de masa 
despreciable. Una fuerza F se aplica en la dirección horizontal 
(por lo que F = Fi), que mueve la masa m muy lentamente de 
manera que la aceleración es esencialmente cero. (Advierta que 
la magnitud de F tendrá que variar con el ángulo 0 que la cuer- 
da forma con la vertical en cualquier momento). a) Determine 
el trabajo hecho por 
esta fuerza F, para 
mover el péndulo de 
06=0a0= 0. b) 
Determine el trabajo 
realizado por la fuer- 
za gravitacional so- 
bre la masa m, 
Fo = mg, y el tra- 
bajo efectuado por la 
fuerza Fr que ejerce 
la cuerda sobre la 
masa Mm. 


£ cos O 


FIGURA 7-32 
Problema 86. 


El pasajero de un automóvil se abrocha el cinturón de seguri- 
dad y lleva a su niño de 18 kg sentado en el regazo. Utilice el 
principio del trabajo y la energía para responder las siguientes 
preguntas. a) Mientras viaja a 25 m/s, el conductor tiene que hacer 
un frenado de emergencia en una distancia de 45 m. Suponien- 
do una desaceleración constante, ¿cuánta fuerza necesitarán 
ejercer los brazos del padre sobre el niño durante este periodo 
de desaceleración? ¿Dicha fuerza es alcanzable por un padre 
promedio? b) Suponga ahora que el automóvil (v = 25 m/s) tie- 
ne un accidente y que se detiene en una distancia de 12 m. Su- 
poniendo que la desaceleración es constante, ¿cuánta fuerza 
necesitará ejercer el padre sobre el niño? ¿Esta fuerza es alcan- 
zable por un padre promedio? 
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88. 


89, 


90. 


Conforme un objeto se mueve a lo largo del eje x desde x = 0.0 
m hasta x = 20.0 m actúa sobre él una fuerza dada por F = (100 
— (x — 10)?) N. Determine el trabajo realizado por la fuerza so- 
bre el objeto: a) bosquejando primero la gráfica de F versus x, y 
calculando el área bajo esta curva; y b) evaluando la inte- 
gral [EME dx. 


x=0.0m 
Un ciclista parte del reposo y desciende sin pedalear por una 
pendiente a 4.0°. La masa del ciclista más la bicicleta es de 85 kg. 
Después de que el ciclista ha recorrido 250 m, a) ¿cuál fue el tra- 
bajo neto efectuado por la gravedad sobre el ciclista? b) ¿Qué 
tan rápido va el ciclista? Desprecie la resistencia del aire. 


Para prevenir la caída de los escaladores de riscos se utilizan 
cuerdas elásticas. Suponga que un extremo de la cuerda con lon- 
gitud sin estirar £ se sujeta a un risco, y un escalador de masa m 
se sujeta al otro extremo. Cuando el escalador está a una altura £ 
por arriba del punto de sujeción, se resbala y cae bajo la influen- 
cia de la gravedad una distancia 2£, después de lo cual la cuerda 
se tensa y se estira una distancia x cuando detiene al escalador 
(véase la figura 7-33). Suponga que una cuerda estirable se com- 
porta como un resorte, cuya constante de resorte es k. a) Apli- 
que el principio del trabajo y la energía y demuestre que 


DS nel, Eajl + i 
k mg 


(b) Suponiendo que m = 85 kg, £ = 8.0 m y k = 850 N/m, deter- 
mine x/l (el estira- 
miento fraccional de 
la cuerda) y kx/mg (la 


=— Empieza 


fuerza que la cuerda ` Heada 
ejerce sobre el escala- ii 
dor comparada con su £ i 
propio peso) en el Pinto 
momento en que se sujeció: 
detiene la caída del 4 
escalador. a i 
ha 
a La cuerda 
76 "7 O empieza 
a estirarse 
xX 
M ~ 
Ta =<— Se detiene 
FIGURA 7-33 TArt da 
Problema 90. 


Respuestas a los ejercicios 


A: 
B: 
€: 


E). 
b). 
b) 2.0 x 105J (es decir, menos). 
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91. Una masa pequeña m cuelga en reposo de una cuerda vertical 


de longitud £ que está fija al techo. Después una fuerza F empu- 
ja sobre la masa, de manera perpendicular a la cuerda tensada 
en cualquier momento, hasta que la cuerda forma una ángulo 0 
= f, con la vertical y la masa sube una distancia vertical A (figu- 
ra 7-34). Suponga que la magnitud F de la fuerza se ajusta de 
manera que la masa se mueva con rapidez constante a lo largo 
de su trayectoria curva. Demuestre que el trabajo efectuado 
por F durante este proceso es igual a mgh, que a su vez es equi- 
valente al trabajo que se requiere para subir lentamente la ma- 
sa m una altura h. [Sugerencia: Cuando el ángulo se incremente 
d0 en radianes, la masa se mueve a lo largo de un arco con lon- 
gitud ds = £d6]. 


FIGURA 7-34 
Problema 91. 


*Problemas numéricos/por computadora 


+92, (II) La fuerza neta a lo largo de la trayectoria lineal de una par- 


+93 


tícula con masa de 480 g se midió a intervalos de 10.0 cm, empe- 
zando en x = 0.0, como 26.0, 28.5, 28.8, 29.6, 32.8, 40.1, 46.6, 42.2, 
48.8, 52.6, 55.8, 60.2, 60.6, 58.2, 53.7, 50.3, 45.6, 45.2, 43.2, 38.9, 35.1, 
30.8, 27.2, 21.0, 22.2 y 18.6, todo en newtons. Determine el trabajo 
total realizado sobre la partícula durante este rango completo. 

(ID) Cuando diferentes masas se suspenden de un resorte, éste 
se estira cantidades distintas, como se muestra en la siguiente 
tabla. Las masas se dan en valores con + 1.0 gramo de error. 


Masa (g) 0 50 100 150 200 250 300 350 400 
Estiramiento 0 5.0 98 148 194 245 29.6 34.1 39.2 
(cm) 


a) Grafique la fuerza aplicada (en newtons) versus el estira- 
miento (en metros) del resorte, y determine la recta de mejor 
ajuste. b) Determine la constante del resorte (N/m) estimando 
la pendiente de la recta del mejor ajuste. c) Si el resorte se esti- 
ra 20.0 cm, estime la fuerza que actúa sobre el resorte utilizan- 
do el ajuste anterior. 


D: No, porque la rapidez v sería la raíz cuadrada de un número 


negativo, lo cual no es real. 


E: a) V2, b) 4. 


"E 


Conservación de la energía 


PREGUNT. El DE ¡Adivine ahora! 
Un esquiador parte de la cima de una colina. ¿En qué trayectoria cambia más su ener- 
gía gravitacional: a), b), c) o d); o en todas e) es la misma? ¿En qué trayectoria su rapi- 
dez en la parte inferior sería mayor, si se supone que el suelo está congelado y no hay 
fricción? Reconociendo que siem- 
pre hay algo de fricción, responda 
de nuevo las dos preguntas ante- 
riores. Liste ahora sus cuatro res- 
puestas. 


$, 
e s 4 de 
UA ES 
AA 
Mar fata 
ve H, i p+ y 
A O Fácil” 
e. Intermedio 
% Difícil 
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Un saltador con pértiga (garrocha) ad- 
quiere energía cinética al correr hacia 
la barra alta. Cuando apoya la pértiga y 
pone su peso sobre ella, su energía ci- 
nética se transforma: primero en ener- 
gía potencial elástica de la pértiga ar- 
queada y luego en energía potencial 
gravitacional al elevarse su cuerpo. 
Cuando cruza la barra, la pértiga está 
recta y ha cedido toda su energía po- 
tencial elástica, transformada en ener- 
gía potencial gravitacional, al atleta. 
Casi toda la energía cinética de éste 
desaparece transformándose también 
en energía potencial gravitacional de 
su cuerpo a la gran altura de la barra 
(récord mundial de más de 6 m), que 
es exactamente lo que busca. En estas 
y todas las demás transformaciones de 
energía que continuamente tienen lu- 
gar en el mundo, la energía total siem- 
pre se conserva. De hecho, la conserva- 
ción de la energía es una de las 
grandes leyes de la física, y se aplica en 
una amplia gama de áreas. 


Fuerzas conservativas y 
fuerzas no conservativas 


Energía potencial 
Energía mecánica y su 
conservación 

Resolución de problemas 


usando la conservación 
de la energía mecánica 


La ley de la conservación 
de la energía 


Conservación de la energía 
con fuerzas disipativas: 
Resolución de problemas 
Energía potencial 
gravitacional y velocidad 
de escape 


Potencia 


Diagramas de energía 
potencial: equilibrio estable 
y equilibrio inestable 
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FIGURA 8-1 Objeto de masa m: 

a) cae verticalmente una altura h; b) se 
eleva a lo largo de una trayectoria 
bidimensional arbitraria. 


O 


b) 


ste capítulo continúa el análisis de los conceptos de trabajo y energía que se ini- 
ció en el capítulo 7, e introduce asimismo tipos de energía adicionales, en par- 
ticular la energía potencial. Ahora veremos por qué es tan importante el con- 
cepto de energía. En última instancia, la razón es que la energía se conserva, es 
decir, la energía total siempre permanece constante en cualquier proceso. Si una canti- 
dad se define como permanentemente constante, de acuerdo con nuestros mejores expe- 
rimentos, ello indica algo extraordinario acerca de la naturaleza. De hecho, la ley de la 
conservación de la energía es uno de los grandes principios unificadores de la ciencia. 

La ley de la conservación de la energía nos brinda también otra herramienta u 
otro enfoque para resolver problemas. Hay muchas situaciones en las cuales un análisis 
basado en las leyes de Newton sería difícil o imposible, ya que quizá las fuerzas no se 
conozcan o no estén accesibles para una medición. Sin embargo, tales situaciones a me- 
nudo pueden tratarse con la ley de la conservación de la energía. 

En este capítulo trataremos principalmente los objetos como si fuesen partículas u 
objetos rígidos, que experimentan sólo movimientos de traslación, sin movimientos in- 
terno o rotatorio. 


8—1 Fuerzas conservativas y fuerzas 
no conservativas 


Es importante que clasifiquemos las fuerzas en dos tipos: conservativas y no conserva- 
tivas. Por definición, llamamos a una fuerza fuerza conservativa si 


el trabajo hecho por la fuerza sobre un objeto que se mueve de un punto a otro 
depende sólo de las posiciones inicial y final del objeto, y es independiente de la 
trayectoria particular tomada. 


Una fuerza conservativa puede ser una función sólo de posición, y quizá no dependa de 
otras variables como el tiempo o la velocidad. 

Podemos mostrar fácilmente que la fuerza de gravedad es una fuerza conservativa. 
La fuerza gravitacional sobre un objeto de masa m cerca de la superficie terrestre es 
F = mg, donde g es una constante. El trabajo hecho por esta fuerza gravitacional sobre 
un objeto que cae una distancia vertical h es Wg = Fd = mgh (véase la figura 8-1a). 
Ahora suponga que en vez de moverse verticalmente hacia abajo o hacia arriba, un ob- 
jeto sigue alguna trayectoria arbitraria en el plano xy, como se muestra en la figura 8-1b. 
El objeto parte de una altura vertical y, y alcanza una altura y,, donde y, — y, = h. Para 
calcular el trabajo efectuado por la gravedad, Wg, usamos la ecuación 7-7: 


2 
Wo = | Foral 
1 


2 
= | mg cos 0 dl. 
1 
Hacemos ahora ġ = 180° — 6, el ángulo entre di y su componente vertical dy, como se 
muestra en la figura 8-1b. Entonces, como cos 0 = —cos q y dy = dl cos ġ, tenemos 
Ya 
Ws = - | mg dy 
Yi 
= mg» = y). (8-1) 


Como (y, — yı) es la altura vertical h, vemos que el trabajo efectuado depende sólo de 
la altura vertical y ¡no de la trayectoria particular tomada! Por consiguiente, por defini- 
ción, la gravedad es una fuerza conservativa. 

Advierta que en el caso que se muestra en la figura 8-1b, y, > y, y, por lo tanto, el 
trabajo efectuado por la gravedad es negativo. Si por otra parte y, < y,, entonces el ob- 
jeto está cayendo y Wg es positivo. 
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Podemos dar la definición de una fuerza conservativa en otra manera completa- 
mente equivalente: 


una fuerza es conservativa si el trabajo neto realizado por la fuerza sobre un obje- 
to que se mueve alrededor de cualquier trayectoria cerrada es cero. 


Para ver por qué ésta es equivalente a la definición anterior, considere un pequeño ob- 
jeto que se mueve del punto 1 al punto 2, a lo largo de dos trayectorias marcadas con 
A y B en la figura 8-2a. Si suponemos que una fuerza conservativa actúa sobre el obje- 
to, el trabajo realizado por esta fuerza es el mismo si el objeto toma la trayectoria A o la 
trayectoria B, de acuerdo con nuestra primera definición. A este trabajo para pasar del 
punto 1 al punto 2 lo llamamos W. Considere ahora el viaje redondo de la figura 8-2b. El 
objeto se mueve de 1 a 2 por la trayectoria A y nuestra fuerza efectúa un trabajo W. 
Nuestro objeto regresa luego al punto 1 por la trayectoria B. ¿Cuánto trabajo se efectúa 
durante el regreso? Al pasar de 1 a 2 por la trayectoria B el trabajo hecho es W, que 
por definición es igual a f; F - dl. En el viaje de regreso de 2 a 1, la fuerza F en cada pun- 
to es la misma, pero df está dirigida precisamente en el sentido opuesto. En consecuen- 
cia F- dí tiene un signo opuesto en cada punto, de manera que el trabajo total 
efectuado durante el viaje de retorno de 2 a 1 debe ser —W. Por lo tanto, el trabajo to- 
tal realizado al ir de 1 a 2 y de regreso a 1 es W + (—W) = 0, lo cual prueba la equiva- 
lencia de las dos definiciones anteriores para una fuerza conservativa. 

La segunda definición de una fuerza conservativa aclara un aspecto importante de 
tal fuerza: el trabajo efectuado por una fuerza conservativa es recuperable en el sentido 
de que si trabajo positivo es realizado por un objeto (sobre algún otro) en una parte de 
una trayectoria cerrada, una cantidad equivalente de trabajo negativo será efectuada 
por el objeto durante su retorno. 

Como vimos, la fuerza de gravedad es conservativa, y es fácil demostrar que la 


fuerza elástica (F = —kx) es también conservativa. 

T Fp E, 

E —E F 

” 

rr 
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FIGURA 8-3 Un cajón es empujado a rapidez constante por un piso rugoso 
de la posición 1 a la posición 2 a lo largo de dos trayectorias, una recta y otra 
curva. La fuerza de empuje Fp actúa siempre en la dirección del movimiento. 
(La fuerza de fricción se opone al movimiento). Por consiguiente, para una 
fuerza de empuje de magnitud constante, el trabajo efectuado por ésta es 

W = Fpd, de manera que si d es mayor (como para la trayectoria curva), 
entonces W también será mayor. El trabajo realizado no sólo depende de los 
puntos 1 y 2: depende también de la trayectoria seguida. 


Muchas fuerzas como la fricción, o el empuje o el jalón ejercidos por una persona, 
son fuerza no conservativas porque el trabajo que realizan depende de la trayectoria. 
Por ejemplo, si usted empuja una caja a través de un piso desde un punto a otro, el tra- 
bajo que realiza depende de si la trayectoria seguida es recta o curva. Como se observa 
en la figura 8-3, si una caja se empuja desde el punto 1 hasta el punto 2 a lo largo de 
una trayectoria semicircular más larga, en vez de empujarla siguiendo una trayectoria 
recta, usted realiza más trabajo para vencer la fricción. Esto se debe a la mayor distan- 
cia y, a diferencia de la fuerza gravitacional, a que la fuerza de empuje Fp siempre está 
en la dirección del movimiento. De manera que el trabajo realizado por la persona en 
la figura 8-3 no depende sólo de los puntos 1 y 2, pues depende también de la trayecto- 
ria seguida. La fuerza de fricción cinética, que también se muestra en la figura 8-3, 
siempre se opone al movimiento y, además, es una fuerza no conservativa (más adelante 
en este capítulo veremos cómo estudiarla; sección 8-6) . La tabla 8-1 lista unas cuantas 
fuerzas conservativas y no conservativas. 


SECCIÓN 8-1 


1 1 
a) b) 


FIGURA 8-2 a) Un objeto pequeño 
se mueve entre los puntos 1 y 2 a lo 
largo de dos trayectorias diferentes, 
A y B. b) El objeto hace un viaje 
redondo, por la trayectoria A del 
punto 1 al punto 2, y por la trayectoria 
B de regreso al punto 1. 


TABLA 8-1 Fuerzas conservativas 
y fuerzas no conservativas 


Fuerzas Fuerzas 
conservativas no conservativas 
Gravitacional Fricción 
Elástica Resistencia del aire 
Eléctrica Tensión sobre una 


cuerda 


Motor o propulsión 
de un cohete 

Empujón o jalón 
de una persona 
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i Ea (ejercida 
por la 
mano) 

h 
=mg 
Y A l 
Yi men l ] 


FIGURA 8-4 Una persona ejerce 


una fuerza hacia arriba F, 


ext 


= mg para 


levantar un ladrillo de y; a yz. 
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8-2 Energía potencial 


En el capítulo 7 estudiamos la energía asociada con un objeto en movimiento, que es 
su energía cinética K = mv”. Veremos ahora la energía potencial, es decir, la energía 
asociada con fuerzas que dependen de la posición o configuración de un objeto en re- 
lación con su entorno. Es posible definir varios tipos de energía potencial y cada tipo 
está asociado con una fuerza conservativa específica. 

El resorte enrollado de un juguete es un ejemplo de energía potencial. El resorte 
adquirió energía potencial porque se efectuó trabajo sobre él por la persona que enro- 
lló el juguete. Al desenrollarse el resorte, éste ejerce una fuerza y efectúa trabajo al ha- 
cer que el juguete se mueva. 


Energía potencial gravitacional 


El ejemplo más común de energía potencial tal vez sea la energía potencial gravitacio- 
nal. Un ladrillo pesado sostenido en lo alto tiene energía potencial debido a su posición 
relativa a la Tierra. Así, tiene la capacidad de efectuar trabajo, ya que si se le suelta, 
caerá al suelo debido a la fuerza gravitacional y puede efectuar trabajo sobre una estaca 
al clavarla en el suelo. Determinemos la forma de la energía potencial gravitacional de 
un objeto cerca de la superficie terrestre. Para levantar verticalmente un objeto de ma- 
sa m, es necesario ejercer sobre él una fuerza hacia arriba por lo menos igual a su peso 
mg, digamos, por la mano de una persona. Para levantarlo sin aceleración hasta una al- 
tura A, de la posición y, a la y, en la figura 8-4 (el sentido hacia arriba se eligió como 
positivo), una persona debe efectuar un trabajo igual al producto de la fuerza “exter- 
na” que ejerce, F.,, = mg hacia arriba, por la distancia vertical A. Es decir, 


Wext 


donde ambas F,« y d apuntan hacia arriba. La gravedad también actúa sobre el objeto 
al moverse éste de y, a y,, y efectúa trabajo sobre el objeto igual a 

Wi = Fo: d = mgly, — yı) 
donde 0 = 180°, ya que Fo y d apuntan en sentidos opuestos. Como Fe es hacia abajo 
y d es hacia arriba, W¿ es negativo. Si el objeto sigue una trayectoria arbitraria, como 
en la figura 8-1b, el trabajo efectuado por la gravedad depende aún sólo del cambio en 
la altura vertical (ecuación 8-1): Wo mgly, yı) mgh. 

De manera que si permitimos que el objeto caiga libremente partiendo del reposo, ba- 
jo la acción de la gravedad, adquiere una velocidad dada por v? = 2gh (ecuación 2-12c) 
después de caer desde una altura h. Tiene entonces energía cinética ¿mv? = }m(2gh) 

= mgh. Si luego golpea una estaca, el objeto puede realizar trabajo sobre ella igual 
a mgh. 

En resumen, para elevar un objeto de masa m hasta una altura h, se requiere una 
cantidad de trabajo igual a mgh. Una vez a la altura h, el objeto tiene la capacidad de 
efectuar una cantidad de trabajo igual a mgh. Podemos entonces afirmar que el tra- 
bajo realizado al levantar el objeto ha sido almacenado como energía potencial gravi- 
tacional. 

De hecho, podemos definir el cambio en energía potencial gravitacional U cuando 
un objeto se mueve de una altura y, a una altura y,, como igual al trabajo hecho por la 
fuerza externa neta necesaria para lograr esto sin aceleración: 


AU = U,- U, Wex mgly, T y,). 
En forma equivalente podemos definir el cambio en energía potencial gravitacional co- 
mo igual al negativo del trabajo hecho por la gravedad misma en el proceso: 

AU =0,-U, = -Wa = mgly = y) (8-2) 


La ecuación 8-2 define el cambio en la energía potencial gravitacional, cuando un 
objeto de masa m se mueve entre dos puntos cerca de la superficie terrestre.? La ener- 
gía potencial gravitacional U en cualquier punto a una altura vertical y arriba de algún 
punto de referencia (el origen del sistema coordenado) puede definirse como 


Uprav mgy. (8-3) 


Note que la energía potencial está asociada con la fuerza de la gravedad entre la Tierra 
y la masa m. Por consiguiente, U representa la energía potencial gravitacional, no úni- 
camente de la masa m sola, sino del sistema masa-Tierra. 


Fd = mghcos0” = mgh = mg(y, — yı) 


mgh cos 180° = -mgh = 


[sólo gravedad] 


'La sección 8-8 trata con la dependencia de 1/r? la ley de Newton de la gravitación universal. 


La energía potencial gravitacional depende de la altura vertical del objeto sobre al- 
gún nivel de referencia: U = mgy. En algunas situaciones, es posible que usted se pre- 
gunte desde qué punto hay que medir la altura y. La energía potencial gravitacional de 
un libro que se mantiene elevado sobre una mesa, por ejemplo, depende de si medimos 
y desde lo alto de la mesa, desde el suelo o desde algún otro punto de referencia. Lo 
que es físicamente importante en cualquier situación es el cambio en la energía poten- 
cial, AU, porque esto es lo que está relacionado con el trabajo efectuado; y AU es lo 
que se puede medir. Por ende elegimos medir y desde cualquier punto de referencia que 
sea conveniente; sin embargo, debemos elegir el punto de referencia al principio y ser 
consistentes a lo largo de todo el cálculo. El cambio en la energía potencial entre dos 
puntos cualesquiera no depende de esta elección. 

La energía potencial pertenece a un sistema y no sólo a un objeto. La energía po- 
tencial está asociada con una fuerza, y una fuerza sobre un objeto es siempre ejercida 
por algún otro objeto. Así, la energía potencial es una propiedad del sistema en su con- 
junto. Para un objeto elevado a una altura y sobre la superficie terrestre, el cambio en 
la energía potencial gravitacional es mgy. Aquí el sistema es el objeto más la Tierra, y las 
propiedades de ambos están relacionadas: objeto (m) y Tierra (g). En general, un siste- 
ma es uno o más objetos que elegimos estudiar. La elección de lo que conforma el sis- 
tema es siempre nuestra, y a menudo intentamos elegir un sistema sencillo. Más 
adelante, cuando tratemos con la energía potencial de un objeto en contacto con un re- 
sorte, nuestro sistema será el objeto y el resorte. 


EJERCICIO A Regrese a la Pregunta de inicio de capítulo de la página 183, e intente res- 
ponderla de nuevo. Trate de explicar por qué quizás usted la respondió de manera diferen- 
te la primera vez. 


AAN LEDO Cambios de la energía potencial en una montaña rusa. Un 
carro de 1000 kg de una montaña rusa se mueve del punto 1, figura 8-5, al punto 2 y 
luego al punto 3. a) ¿Cuál es la energía potencial gravitacional en 2 y en 3 con respec- 
to al punto 1? Considere y = 0 para el punto 1. b) ¿Cuál es el cambio en la energía 
potencial cuando el carro pasa de 2 a 3? c) Resuelva nuevamente los incisos a) y b) 
pero ahora tome el punto de referencia (y = 0) en el punto 3. 


PLANTEAMIENTO Lo que nos interesa es la energía potencial del sistema carro-Tie- 
rra y consideramos hacia arriba la dirección y positiva. Utilizamos la definición de 
energía potencial gravitacional para calcular la energía potencial. 


SOLUCIÓN a) Medimos las alturas desde el punto 1 (y, = 0), lo cual significa que ini- 
cialmente la energía potencial gravitacional es cero. En el punto 2, donde y, = 10 m, 


U, = mgy, = (1000 kg)(9.8 m/s?)(10m) = 9.8 x 10*J, 
En el punto 3, y, = —15 m, ya que el punto 3 está debajo del punto 1. Por lo tanto, 


U, = mgy, = (1000 kg)(9.8 m/s?)(—15m) = -1.5 x 10J. 
b) Al pasar del punto 2 al 3, el cambio de energía potencial (Usina — Uiniciai) €S 
U; — U, = (—1.5 x 1073) — (9.8 x 10'J) = -2.5 x 103. 


La energía potencial gravitacional disminuye en 2.5 X 107 J. 


c) Ahora hacemos yz = 0. Entonces, y, = +15 m en el punto 1, por lo que la energía 
potencial inicialmente (en el punto 1) es 


U, = (1000 kg)(9.8m/s*)(15m) = 1.5 x 10%3. 
En el punto 2, y, = 25 m, de manera que la energía potencial es 
U, = 25x 103. 
En el punto 3, yz = 0, por lo que la energía potencial es cero. El cambio en energía 
potencial al pasar del punto 2 al 3 es 
U, — U, = 0 — 2.5 x 10řJ = -2.5 x 10%), 
que es el mismo que en el inciso b). 


NOTA El trabajo realizado por la gravedad depende sólo de la altura, de manera que 
los cambios en la energía potencial gravitacional no dependen de la trayectoria seguida. 


EJERCICIO B ¿En cuánto cambia la energía potencial cuando un carro de 1200 kg sube 
a la parte superior de una colina de 300 m de altura? a) 3.6 X 10% J; b) 3.5 X 1003; c) 4J; 
d) 40 J; e) 39.2 J. 


AM CUIDADO 


El cambio de energía poten- 
cial es lo que es físicamente 
significativo 


AM CUIDADO 


La energía potencial pertenece a un 
sistema, no a un objeto específico 
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FIGURA 8-5 Ejemplo 8-1. 


SECCIÓN 8-2 
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À CUIDADO 
La energía potencial puede 
definirse sólo para fuerzas 
conservativas 


FIGURA 8-6 a) Un resorte b) puede 
almacenar energía (energía potencial 
elástica) cuando está comprimido, y 

c) y d) puede usarse para efectuar 
trabajo al ser liberado. 


Energía potencial en general 


Definimos el cambio en energía potencial gravitacional (ecuación 8-2) como igual al 
negativo del trabajo efectuado por la gravedad, cuando el objeto se mueve de la altura 
yı ala y,, que ahora escribimos como 


2 
AU = Wa = -| Fo- dl 
1 


Hay otros tipos de energía potencial además de la gravitacional. En general, defi- 
nimos el cambio en energía potencial asociada con una fuerza conservativa particular F 
como el negativo del trabajo realizado por esa fuerza: 


2 
AU =U-U, = -| F-a -= -W. (8-4) 
T 


Sin embargo, no podemos usar esta definición el definir una energía potencial para to- 
das las fuerzas posibles. Sólo tiene sentido para fuerzas conservativas como la grave- 
dad, para la cual la integral depende sólo de los puntos extremos y no de la trayectoria 
seguida. No se aplica a fuerzas no conservativas como la fricción, porque la integral en 
la ecuación 8-4 no tendría un valor único dependiente de los puntos extremos 1 y 2. 
Así, el concepto de energía potencial no puede definirse ni tiene sentido para una fuer- 
za no conservativa. 


Energía potencial elástica 


Consideraremos ahora la energía potencial asociada con materiales elásticos. Esto in- 
cluye una gran variedad de aplicaciones prácticas. 

Considere un resorte en espiral sencillo como el de la figura 8-6, cuya masa es tan 
pequeña que podemos despreciarla. Cuando el resorte se comprime y luego se suelta, 
puede efectuar trabajo sobre una pelota (masa m). Así, el sistema resorte-pelota tiene 
energía potencial cuando se comprime (o se estira). Al igual que otros materiales elásti- 
cos, un resorte es descrito por la ley de Hooke (véase la sección 7-3) siempre que el des- 
plazamiento x no sea muy grande. Tomemos nuestro sistema coordenado de manera 
que el extremo del resorte no comprimido esté en x = 0 (figura 8-6a) y que x sea posi- 
tiva hacia la derecha. Para mantener el resorte comprimido (o estirado) una distancia x 
desde su longitud natural (sin estirar), se requiere que la mano de una persona ejerza 
una fuerza Fp = kx sobre el resorte (figura 8-6b), donde k es la constante de rigidez del 
resorte. El resorte empuja en sentido contrario con una fuerza (tercera ley de Newton), 


Fs == =kx, 


figura 8-6c. El signo negativo aparece porque la fuerza F; está dirigida en sentido con- 
trario al desplazamiento x. De la ecuación 8-4, el cambio en energía potencial cuando 
el resorte se comprime o se estira entre x, = 0 (su posición no comprimida) y x, = x 
(donde x puede ser + o —) es 


AU = U(x) — U(0) ra = - [w dx = kx. 


0 


Aquí, U(x) significa la energía potencial en x, y U(0) significa U en x = 0. Es usualmen- 
te conveniente elegir la energía potencial en x = 0 igual a cero: U(0) = 0, de manera 
que la energía potencial de un resorte comprimido o estirado una cantidad x desde el 
equilibrio es 


Ualx) = 5kx?. [elástica] (8-5) 


Energía potencial relacionada con fuerza (1 - D) 


En el caso unidimensional, donde una fuerza conservativa puede escribirse como una 
función, digamos, de x, la energía potencial puede escribirse como una integral indefinida 


U(x) = - fF) dx + C, (8-6) 


donde la constante C representa el valor de U en x = 0; en ocasiones podemos enton- 
ces elegir C = 0. La ecuación 8-6 nos dice cómo obtener U(x) si se da F(x). Si, por el 
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contrario, se nos da U(x), podemos obtener F(x) invirtiendo la ecuación anterior: es de- 
cir, tomamos la derivada de ambos lados, recordando que la integración y la diferencia- 
ción son Operaciones inversas: 


d 
q E = F(x). 
Por lo tanto, 
a _  dU(x) 
a 6-7) 


donde a y b son constantes. ¿Cómo se expresa F en función de x? 


PLANTEAMIENTO Como U(x) depende sólo de x, éste es un problema unidimensional. 
SOLUCIÓN La ecuación 8-7 da 


dU d | ax | a ax a(b? z x) 


dx dal Pre] br (P+? al (0? +0) 


* Energía potencial en tres dimensiones 


En tres dimensiones, podemos escribir la relación entre F(x, y, z) y U como: 


ð ð ð 
U p 3U y U 


E > = o e > 
dx 


F =-=- z 
x y 3y z az 


o bien, 


¿0U ð a ðU 
i- Ie k -—: 
Ox dy ðZ 


E(x, y, z) 


Aquí, d/dx, 0/dy y ð/ðz se llaman derivadas parciales; por ejemplo, ð/ðx significa que 
aunque U puede ser una función de x, y y z, escrito U(x, y, z), tomamos la derivada só- 
lo con respecto a x manteniendo constantes las otras variables. 


8-3 Energía mecánica y su conservación 


Consideremos un sistema conservativo (que significa que sólo las fuerzas conservativas 
efectúan trabajo) donde la energía se transforma de cinética a potencial, o viceversa. 
De nuevo, debemos considerar un sistema porque la energía potencial no existe para 
un objeto aislado. Nuestro sistema podría ser una masa m que oscila en el extremo de un 
resorte o se mueve en el campo gravitacional terrestre. 

De acuerdo con el principio trabajo-energía (ecuación 7-11), el trabajo neto We 
efectuado sobre un objeto es igual a su cambio en energía cinética: 


Wes = AK. 


(Si más de un objeto de nuestro sistema tiene trabajo hecho sobre sí, entonces Wnet y 
AK pueden representar la suma para todos los objetos.) Como suponemos un sistema 
conservativo, podemos escribir el trabajo neto realizado sobre un(os) objeto(s) en tér- 
minos del cambio en la energía potencial total (ecuación 8-4) entre los puntos 1 y 2: 


2 
AUotal = sf Eno . di = Wet: (8-8) 
1 


Combinamos las dos ecuaciones previas, haciendo U igual a la energía potencial total: 


AK + AU 0 [sólo fuerzas conservativas] (8-9a) 
o bien, 


(K, — Kı) + (U, - U) = 0. [sólo fuerzas conservativas] (8-9b) 
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CONSERVACIÓN DE LA 
ENERGÍA MECÁNICA 


CONSERVACIÓN DE LA 
ENERGÍA MECÁNICA 


FIGURA 8-7 La energía potencial 
de la piedra cambia a energía cinética 
al caer. Observe que las gráficas de 
barras representan energía potencial U 
y energía cinética K para las tres 
posiciones diferentes. 


sólo energía 
potencial total 


s, @ o 


P4 y 2 
sólo energía 5 
cinética 
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Definimos ahora una cantidad E, llamada energía mecánica total de nuestro siste- 
ma, como la suma de la energía cinética más la energía potencial del sistema en cual- 
quier momento 


E = K+0U. 
Podemos ahora reescribir la ecuación 8-9b como 

K,+U0 = XK +U, [sólo fuerzas conservativas] (8-10a) 
o bien, 

E, = E, = constante. [sólo fuerzas conservativas] (8-10b) 


Las ecuaciones 8-10 expresan un útil y profundo principio respecto a la energía mecá- 
nica total, es decir, que se trata de una cantidad que se conserva; en tanto que ninguna 
fuerza no conservativa efectúe trabajo, de manera que la cantidad E = K + U en algún 
tiempo inicial 1 es igual a K + U en cualquier tiempo 2 posterior. 

Dicho de otra manera, considere la ecuación 8-9a, la cual nos indica que AU = 
—AK; es decir, si se incrementa la energía cinética K, entonces la energía potencial 
U debe disminuir una cantidad equivalente como compensación. Entonces, el total K + U 
permanece constante. Esto se llama el principio de conservación de la energía mecáni- 
ca para fuerzas conservativas: 


Si sólo fuerzas conservativas están efectuando trabajo, la energía mecánica total de 
un sistema ni aumenta ni disminuye en cualquier proceso. Permanece constante, 
es decir, se conserva. 


Ahora vemos la razón para el término “fuerza conservativa”, ya que para tales fuerzas 
se conserva la energía mecánica. 

Si sólo un objeto de un sistema' tiene energía cinética significativa, entonces las 
ecuaciones 8-10 toman la siguiente forma: 


E = m? + U = constante. [sólo fuerzas conservativas] (8-11a) 


Si v, y U; representan la velocidad y la energía potencial en un instante, y v, y U, las 
representan en un segundo instante, entonces podemos reescribir esto como 


mv + U = imo + U. [sistema conservativo] (8-11b) 


De esta ecuación observamos de nuevo que no importa dónde se elija el cero para la 
energía potencial: sumar una constante a U simplemente agrega una constante a ambos 
lados de la ecuación anterior, y ellas se cancelan. Una constante no afecta la fuerza ob- 
tenida con la ecuación 8-7, F = —dU/dx, ya que la derivada de una constante es cero. 
Sólo con cambios en la energía potencial. 


8-4 Resolución de problemas usando la 
conservación de la energía mecánica 


Un ejemplo sencillo de la conservación de la energía mecánica (ignorando la resisten- 
cia del aire) es una piedra que se deja caer desde una altura A, bajo la acción de la gra- 
vedad, como se muestra en la figura 8-7. Si la piedra parte del reposo, tiene 
inicialmente sólo energía potencial. Al caer, disminuye su energía potencial mgy (por- 
que y disminuye); sin embargo, su energía cinética aumenta como compensación, de 
manera que la suma de las dos energías permanece constante. En cualquier punto a lo 
largo de su trayectoria, la energía mecánica total está dada por 


E = K +U = ¿mv + mgy 
donde y es la altura de la piedra por arriba del suelo en un instante dado y v es su ra- 
pidez en ese punto. Si el subíndice 1 representa la piedra en un punto a lo largo de su 


trayectoria (por ejemplo, el punto inicial), y el subíndice 2 la representa en algún otro 
punto, escribimos entonces 


energía mecánica total en el punto 1 = energía mecánica total en el punto 2 
o (véase también la ecuación 8-11b) 


mul + mgy, = ¿mv + mgy. [sólo gravedad] (8-12) 


Justo antes de que la piedra toque el suelo, donde elegimos y = 0, toda la energía po- 
tencial inicial se habrá transformado en energía cinética. 


*Para un objeto que se mueve bajo la influencia de la gravedad terrestre, por lo general puede despre- 
ciarse la energía cinética de la Tierra. Por ejemplo, para una masa que oscila en el extremo de un resor- 
te, la masa de éste y, por consiguiente, su energía cinética pueden a menudo ignorarse. 


AAN LEA Caída de una piedra. Si la altura original de la piedra en la figu- 
ra 8-7 es y, = h = 3.0 m, calcule la rapidez de la piedra cuando ha caído a 1.0 m por 
arriba del suelo. 

PLANTEAMIENTO Aplicamos el principio de conservación de la energía mecánica 
(ecuación 8-12) suponiendo que sobre la roca sólo actúa la gravedad. Elegimos el 
suelo como nuestro nivel de referencia (y = 0). 

SOLUCIÓN En el momento de liberación (punto 1) la piedra se encuentra en la posi- 
ción yı = 3.0 m y está en reposo: vı = 0. Queremos encontrar v, cuando la piedra es- 
tá en la posición y, = 1.0 m. La ecuación 8-12 da 


3MU] + M8Y = 3MU3 + My. 
Las m se cancelan y se establece que v, = 0; despejando v, encontramos 
v = Vlg(y — y) = VW 29.8m/s”)[(3.0m) — (1.0m)] = 6.3m/s. 
La rapidez de la piedra cuando está a 1.0 m sobre el suelo es de 6.3 m/s hacia abajo. 
NOTA La velocidad de la piedra es independiente de su masa. 


EJERCICIO C En el ejemplo 8-3 ¿cuál es la rapidez de la roca justo antes de que golpee el 
suelo? a) 6.5 m/s; b) 7.0 m/s; c) 7.7 m/s; d) 8.3 m/s; e) 9.8 m/s. 


La ecuación 8-12 puede aplicarse a cualquier objeto en movimiento sin fricción ba- 
jo la acción de la gravedad. Por ejemplo, la figura 8-8 muestra un carro de una montaña 
rusa que parte del reposo en la cima de una colina y se desplaza libremente sin fricción 
hasta el fondo, y luego hacia arriba de la colina al otro lado. De hecho, hay otra fuerza 
además de la gravedad actuando sobre el carro: la fuerza normal ejercida por la vía. Pe- 
ro esta fuerza “restrictiva” actúa perpendicularmente a la dirección del movimiento en 
cada punto, por lo que no efectúa ningún trabajo. Ignoramos el movimiento rotacional 
de las ruedas del carro y tratamos a éste como una partícula sometida a traslación sim- 
ple. Inicialmente, el carro tiene sólo energía potencial. Al moverse libremente hacia aba- FIGURA 8-8 Un carro de montaña 
jo por la colina, pierde energía potencial y gana energía cinética; sin embargo, la suma rusa que se mueve sin fricción ilustra 
de las dos permanece constante. En el fondo de la colina, adquiere su energía cinética la conservación de la energía 
máxima y al subir por el otro lado la energía cinética cambia de nuevo a energía poten- mecánica. 
cial. Cuando el carro alcanza otra vez el reposo, toda su energía será potencial. Dado 
que la energía potencial es proporcional a la altura vertical, la conservación de la ener- 
gía nos dice que (en ausencia de fricción) el carro alcanza el reposo a una altura igual a 
su altura original. Si las dos colinas tienen la misma altura, el carro alcanzará justamen- 
te la cima de la segunda colina al detenerse. Si la segunda colina es más baja que la pri- 
mera, no toda la energía cinética del carro se transformará en energía potencial y el 
carro puede continuar sobre la cima y bajar por el otro lado. Si la segunda colina es más 
alta, el carro sólo alcanzará una altura sobre ella igual a su altura original sobre la pri- 
mera colina. Esto es cierto (en ausencia de fricción) sin importar qué tan empinada esté 
la colina, ya que la energía potencial depende sólo de la altura vertical. 


AAN Rapidez en la montaña rusa usando la conservación de la 
energía. Suponiendo que la altura de la colina en la figura 8-8 es de 40 m y que los 
carros parten del reposo en la cima, calcule a) la rapidez de un carro en el fondo de 
la colina, y b) a qué altura tendrá el carro la mitad de esta rapidez. Tome y = 0 en el 
fondo de la colina. 


PLANTEAMIENTO Elegimos que el punto 1 quede donde el carro parte desde el re- 
poso (v, = 0) en lo alto de la colina (y, = 40 m). El punto 2 se localiza en el fondo de 
la colina, que elegimos como nuestro nivel de referencia, de manera que y, = 0. Uti- 
lizaremos la conservación de la energía mecánica. 
SOLUCIÓN a) Usamos la ecuación 8-12 con v, = 0 y y, = 0. Entonces, 

mgyı = zm} 
o, bien 


v, = V2gy = V2(9.8m/s)(40m) = 28 m/s. 


b) Usamos de nuevo la conservación de la energía, 


3MU] + mgyı = jmv} + Mgy, 
pero ahora v, = ¿(28 m/s) = 14m/s, v, = 0, y y, es la incógnita. Entonces, 


Es decir, el carro tiene una rapidez de 14 m/s cuando esté en vertical a 30 m sobre el 
punto más bajo, tanto cuando desciende la colina izquierda como cuando asciende la 
colina derecha. 
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FIGURA 8-9 Ejemplo 8-5. 


RESOLUCIÓN DE PROBLEMAS 
Utilice energía, ¿o las leyes 
de Newton? 


FÍSICA APLICADA 
Deportes 


FIGURA 8-10 Transformación de 
energía durante un salto con pértiga. 


La matemática del ejemplo 8-4 es casi la misma que la del ejemplo 8-3. No obstan- 
te, hay una diferencia importante entre ellos. En el ejemplo 8-3 el movimiento es sólo 
vertical y podría haberse resuelto usando fuerza, aceleración y ecuaciones cinemáticas 
(ecuaciones 2-12). Pero con la montaña rusa, donde el movimiento no es vertical, no 
podríamos haber usado las ecuaciones 2-12 porque a no es constante sobre las vías cur- 
veadas; la conservación de la energía nos dio rápidamente la respuesta. 


EJEMPLO í EPTUAL 8-5 | Rapideces sobre dos resbaladillas de agua. Dos 
resbaladillas de agua TETE una alberca tienen formas diferentes, aunque ambas comien- 
zan a la misma altura / (figura 8-9). Dos personas, Pablo y Catalina, parten del reposo al 
mismo tiempo en diferentes resbaladillas. a) ¿Quién, Pablo o Catalina, llegará con ma- 
yor rapidez al fondo? b) ¿Quién llegará primero al fondo? Ignore la fricción y suponga 
que ambas resbaladillas tienen la misma longitud de trayectoria. 


RESPUESTA a) La energía potencial inicial mgh de cada persona se transforma en 
energía cinética, por lo que la velocidad v en el fondo se obtiene de mv? = mgh. 
La masa se cancela y, por lo tanto, la rapidez será la misma, independientemente de la 
masa de la persona. Como ambos descienden desde la misma altura vertical, llegarán 
al fondo con la misma rapidez. b) Note que Catalina está siempre consistentemente a 
una menor elevación que Pablo durante todo el trayecto, lo cual significa que ella ha 
convertido su energía potencial en energía cinética antes que Pablo. En consecuencia, 
ella viaja más rápido que Pablo durante todo el trayecto, y como la distancia es la 
misma, Catalina llega primero al fondo. 


EJERCICIO D Dos pelotas se sueltan desde la misa altura sobre el suelo. La pelota A des- 
ciende en caída libre por el aire; mientras que la pelota B se desliza hasta el suelo sobre una 
pista curva sin fricción. ¿Cómo se compara la rapidez de las pelotas cuando llegan al suelo? 


Es posible que en ocasiones usted se pregunte si un problema debe abordarse a 
partir del trabajo o la energía, o más bien es conveniente utilizar las leyes de Newton. 
Como un lineamiento general, puede decirse que si las fuerzas involucradas son cons- 
tantes, cualquier enfoque tendrá éxito. Si las fuerzas no son constantes y/o la trayecto- 
ria no es simple, la energía es el enfoque más seguro. 

Hay muchos ejemplos interesantes de conservación de la energía en los deportes, 
como el salto con pértiga que se ilustra en la figura 8-10. A menudo tenemos que hacer 
aproximaciones; no obstante, a grandes rasgos la secuencia de los eventos para el salto 
con pértiga es como sigue. La energía cinética inicial del atleta corriendo se transforma 
en energía potencial elástica de la pértiga flexionada y, cuando el atleta deja el piso, se 
transforma en energía potencial gravitacional. Cuando el atleta llega a la parte supe- 
rior y la pértiga se vuelve a enderezar, toda la energía se transforma en energía poten- 
cial gravitacional (si ignoramos la pequeña rapidez horizontal baja del atleta sobre la 
barra). La pértiga no da ninguna energía, pero actúa como un dispositivo para almace- 
narla y ayuda así en la transformación de energía cinética en energía potencial gravita- 
cional, que es el resultado neto. La energía requerida para pasar sobre la barra 
depende de qué tan alto debe elevarse el centro de masa (CM) del atleta. Flexionando 
el cuerpo, los saltadores con pértiga mantienen su CM tan bajo que pueden pasar en 
realidad ligeramente por debajo de la barra (figura 8-11), permitiéndoles cruzar sobre 
una barra más alta de lo que sería posible de otra manera. (El centro de masa se estu- 
dia en el capítulo 9). 


FIGURA 8-11  Flexionando el cuerpo, 

un saltador con pértiga puede mantener su 
centro de masa tan bajo que puede pasar aun 
por debajo de la barra. Cambiando su energía 
cinética (al correr) en energía potencial 
gravitacional (= mgy) de esta forma, los 
saltadores con pértiga podrían librar una barra 
más alta, que si el cambio en energía potencial 
ocurriera sin tener que flexionar 
cuidadosamente el cuerpo. 
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AI ESTIMACIÓ! Salto con pértiga. Estime la energía cinética y 
la rapidez requeridas para que un saltador con pértiga de 70 kg libre justamente la 
barra horizontal colocada a 5.0 m de altura. Suponga que el centro de masa del atle- 
ta está inicialmente a 0.90 m desde el suelo y que alcanza su altura máxima al nivel de 
la barra misma. 


PLANTEAMIENTO Igualamos la energía total justo antes de que el atleta coloque el 
extremo de la pértiga sobre el suelo (y la pértiga empiece a flexionarse y a almacenar 
energía potencial), con la energía total del atleta al pasar sobre la barra (ignoramos la 
pequeña cantidad de energía cinética en este punto). Elegimos la posición inicial del 
centro de masa del atleta como y, = 0; entonces, su cuerpo debe elevarse a una altu- 
ra y, = 5.0 m — 0.9 m = 4.1 m. 

SOLUCIÓN Usamos la ecuación 8-12, 


mv + 0 = 0 + mgy 
por lo que 


K, = ¿mv = mgy = (70kg)(9.8m/s%)(4.1m) = 2.8 x 103. 


La rapidez es 
2K, =P (2800J) — 
a = E 70 Kg 8.9m/s = 9m/s. 


NOTA Ésta es una aproximación porque hemos ignorado cuestiones como la rapidez 
del saltador al cruzar sobre la barra, la energía mecánica transformada cuando la pér- 
tiga se apoya sobre el suelo y el trabajo efectuado por el atleta sobre la pértiga. Todo 
ello incrementaría la necesidad de energía cinética inicial. 


Como otro ejemplo de la conservación de la energía mecánica, consideremos una 
masa m conectada a un resorte horizontal (figura 8-6), cuya masa puede ignorarse y cu- 
ya constante de rigidez del resorte es k. La masa m tiene rapidez v en cualquier mo- 
mento y la energía potencial del sistema (objeto más resorte) es 4kx?, donde x es el 
desplazamiento del resorte medido desde su longitud sin estirar. Si no se consideran la 
fricción ni ninguna otra fuerza, la conservación de la energía mecánica nos indica que 


mv + kx? = mv + 3kx3, [sólo energía potencial elástica] (8-13) 
donde los subíndices 1 y 2 se refieren a la velocidad y al desplazamiento en dos puntos 
diferentes. 


AA AAA Arma de juguete. Un dardo de 0.100 kg de masa es oprimido 
contra el resorte de una arma de dardos de juguete, como se muestra en la figura FIGURA 8-12 Ejemplo 8-7. 


8-12a. El resorte (con constante de rigidez k = 250 N/m y masa despreciable) se com- a) Un dardo se oprime contra un 
prime 6.0 cm y luego se libera. Si el dardo se separa del resorte cuando éste alcanza resorte, comprimiendo éste 6.0 cm. 
su longitud normal (x = 0), ¿qué velocidad adquiere el dardo? Después el dardo se libera y en b) se 


PLANTEAMIENTO Inicialmente el dardo está en reposo (punto 1), por lo que K, = 0. Separa del resorte a velocidad (v,). 
Ignoramos la fricción y utilizamos el principio de conservación de la energía mecáni- 


ca; la única energía potencial es elástica. no f mme v=0 
SOLUCIÓN Usamos la ecuación 8-13 cuyo punto 1 corresponde a la compresión má- Po 
xima del resorte, por lo que v, = 0 (el dardo aún no se libera) y x, = —0.060 m. El 
punto 2 lo asociamos al instante en que el dardo sale volando en el extremo del resor- i 
te (figura 8-12b), por lo que x, = 0 y queremos encontrar v,. La ecuación 8-13 puede a) E=7 ké 
escribirse como 

0 + ¿kx? = mv +0 
Así, a 

Y = D 

a m 

y 


= 3.0m/s. 


qa N/m)(—0.060 m)? 
dl (0.100 kg) 

NOTA En la dirección horizontal, la única fuerza sobre el dardo (ignorando la fric- 
ción) era la fuerza ejercida por el resorte. Verticalmente, la gravedad fue equilibrada 
por la fuerza normal ejercida sobre el dardo por el cañón del arma. Al salir del cañón, 
el dardo seguirá una trayectoria de proyectil bajo la acción de la gravedad. 
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-3 y=y3=-Y 
c) 


FIGURA 8-13 Ejemplo 8-8. 


] RESOLUCIÓN DE PROBLEMAS 
Solución alternativa 


ADAMO Dos clases de energía potencial. Una pelota de masa m = 2.60 
kg, que parte del reposo, cae una distancia vertical h = 55.0 cm antes de golpear un 
resorte vertical en espiral, al cual comprime una cantidad Y = 15.0 cm (figura 8-13). 
Determine la constante de rigidez del resorte. Suponga que éste tiene una masa des- 
preciable e ignore la resistencia del aire. Mida todas las distancias desde el punto en 
que la pelota toca por primera vez al resorte sin comprimir (y = 0 en este punto). 


PLANTEAMIENTO Las fuerzas que actúan sobre la pelota son el jalón gravitacional 
de la Tierra y la fuerza elástica ejercida por el resorte. Ambas fuerzas son conservati- 
vas, de manera que se puede usar la conservación de la energía mecánica, incluyendo 
ambos tipos de energía potencial. Sin embargo, hay que tener cuidado: la gravedad 
actúa durante la caída (figura 8-13); en tanto que la fuerza elástica no actúa sino has- 
ta que la pelota haya tocado el resorte (figura 8-13b). Se elige y con dirección positi- 
va hacia arriba y y = 0 en el extremo del resorte en su estado normal (sin 
comprimir). 

SOLUCIÓN Dividimos esta solución en dos partes. (Más adelante se presenta una so- 
lución alternativa). Parte 1: Consideremos primero los cambios de energía de la pelo- 
ta cuando cae desde una altura y, = h = 0.55 m, figura 8-13a, a y, = 0, justo cuando 
toca al resorte, figura 8-13b. Nuestro sistema es la pelota, sobre la que actúan la gra- 
vedad y el resorte (que hasta este momento no hace nada), por lo que 


1 2 -N 2 + 
zmvi + mgyı = 3M0U) + mgy 


0 + mgh = ¿mv 0. 


Despejamos v, = V2gh = /2(9.80 m/s?)(0.550 m) = 3.283 m/s = 3.28 m/s. que 
es la rapidez de la pelota justo cuando toca la parte superior del resorte (figura 
8-13b). Parte 2: Cuando la pelota comprime el resorte, figuras 8-13b a c, hay dos fuer- 
zas conservativas sobre la pelota: la gravedad y la fuerza del resorte. De manera que 
nuestra ecuación de conservación de la energía es 


E, (la pelota toca el resorte) = Ej (resorte comprimido) 


¿m0 + mgy + 5ky3 = 3m% + mgy, + 3ky3. 


Sustituimos y, = 0, v = 3.283 m/s, v, = 0 (la pelota llega al reposo por un instan- 
te) y como y, = —Y = —0.150 m, obtenemos 


im +0 +0 = 0- mgY + ¿k(-Y). 


Conocemos m, v y Y; podemos entonces despejar k: 


k = lim + mgY | = la + 2gY |] 


= (260kg) 2283 m/sy + 2(9.80m/s?)(0.150m)] = 1590N 
= 70150m} 18283 /) + 2(9.50 m/s" (0.150m)] = 1590N/m. 


Solución alternativa En vez de dividir la solución en dos partes, podemos obtener- 
la en un solo paso. Después de todo, tenemos que elegir qué dos puntos usar a la iz- 
quierda y a la derecha de la ecuación de la energía. Escribamos la ecuación de la 
energía para los puntos 1 y 3 en la figura 8-13. El punto 1 es el punto inicial justo an- 
tes de que la pelota empiece a caer (figura 8-13a), por lo que v, = 0 y y; = h = 0.550 
m. El punto 3 corresponde a la posición en que el resorte está totalmente comprimi- 
do (figura 8-13c), por lo que vz = 0, y, = — Y = —0.150 m. Las fuerzas sobre la pelo- 
ta en este proceso son la gravedad y (por lo menos parte del tiempo) la del resorte. 
La conservación de la energía nos indica que 


zmo + mgy, + 3k(0) = jmv; + mgy, + 3ky5 
0 mgh 0 = 0 -mgY +3kY? 


donde hemos hecho y = 0 para el resorte en el punto 1 porque no está actuando y no 
está comprimido ni estirado. Despejamos k: 


2mg(h + y)  2(2.60kg)(9.80 m/s?)(0.550m + 0.150 m) 
Y? E (0.150 m)? 


al igual que con el primer método de solución. 


= 1590 N/m 
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ANA Péndulo oscilatorio. El péndulo simple de la figura 8-14 consiste 
de una pequeña lenteja de masa m suspendida de una cuerda sin masa de longitud £. 
La lenteja se suelta (sin empujar) en £ = 0, donde la cuerda forma un ángulo 0 = 0, 
con la vertical. a) Describa el movimiento de la lenteja en términos de la energía ci- 
nética y la energía potencial. Luego, determine la rapidez de la lenteja: b) como fun- 
ción de la posición 0 al oscilar, y c) en el punto más bajo de la oscilación. d) Encuentre 
la tensión en la cuerda, Fp. Ignore la fricción y la resistencia del aire. 


PLANTEAMIENTO Usamos la ley de la conservación de la energía mecánica (única- 
mente la fuerza conservativa de la gravedad efectúa trabajo), excepto en d) donde 
usamos la segunda ley de Newton. 

SOLUCIÓN a) En el momento en que se suelta, la lenteja está en reposo, por lo que 
su energía cinética K = 0. Cuando la lenteja cae, pierde energía potencial y gana 
energía cinética. En su punto más bajo, su energía cinética es un máximo y la energía 
potencial es un mínimo. La lenteja continúa su oscilación hasta que alcanza una altu- 
ra y ángulo (6,) iguales en el lado opuesto, donde la energía potencial es un máximo 
y K = 0. Continúa el movimiento oscilatorio conforme U —> K — U, etcétera; pero 
nunca puede subir más alto que 0 = + 0, (conservación de la energía mecánica). 

b) La cuerda se supone sin masa, por lo que sólo tenemos que considerar la energía 
cinética de la lenteja y la energía potencial gravitacional. La lenteja tiene dos fuerzas 
que actúan sobre ella en cualquier momento: la gravedad mg y la fuerza que la cuerda 
ejerce sobre ella Fp. Ésta última (una fuerza restrictiva) siempre actúa perpendicu- 
larmente al movimiento, por lo que no efectúa trabajo. Tenemos que escribir la ener- 
gía potencial sólo en términos de la gravedad. La energía mecánica del sistema es 


E = įm? + mgy, 


donde y es la altura vertical de la lenteja en cualquier momento. Tomamos y = 0 en 
el punto más bajo de la oscilación de la lenteja. Por consiguiente, en t = 0, 


y = Y» =l-flcosó, = (1 = cos 0o) 
como se observa en el diagrama. En el momento en que se suelta 
E = m8)» 
puesto que v = v = 0. En cualquier otro punto a lo largo de la oscilación 


E = $m? + mgy = mgy. 
Despejamos v: 


v = V2g(Y — y). 


En términos del ángulo 0 de la cuerda, escribimos 


(yx — y) = (L — £cos0p) — (£ — Lcos0) = f(cosg — cos 0o) 
ya que 
v= 2gł(cos 0—cos My). 


c) En el punto más bajo, como y = 0, 


v = V28 
v = V2gl(1 — cos 0o). 


d) La tensión en la cuerda es la fuerza Fy que la cuerda ejerce sobre la lenteja. Como 
hemos visto, esta fuerza no efectúa trabajo; sin embargo, calculamos la fuerza simple- 
mente usando la segunda ley de Newton SF = má y notamos que en cualquier pun- 
to la aceleración de la lenteja en la dirección radial hacia el interior es v?/l, ya que la 
lenteja está restringida a moverse en el arco de un círculo de radio £. En la dirección 
radial, Fy actúa hacia adentro, y una componente de la gravedad igual a mg cos 0 ac- 
túa hacia afuera. Por consiguiente, 
y? 
m— = Fy — mgcos6. 


l 


Despejamos Fr y usamos el resultado del inciso b) para v 


o bien, 


f; 
Pe 
FE =m T + gcos | = 2mg(cosð — cos6,) + mg cos 60 


= (3c0s9 — 2c050,)mg. 


qe 2 
/ Dm 
/ 3 
L PA => 
| 
Y 
z 
AA 
S L-£cos 0 | ES 
— Cad 


FIGURA 8-14 Ejemplo 8-9: un 
péndulo simple; y se mide como 
positiva hacia arriba. 
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FIGURA 8-15 Al quemarse el 
combustible (una reacción química) se 
libera energía para hervir agua en esta 
locomotora. El vapor producido se 
expande contra un pistón que efectúa 
trabajo al mover las ruedas. 


LEYDELA 
CONSERVACIÓN DE LA 
ENERGÍA 


LEYDELA 
CONSERVACIÓN DE LA 
ENERGÍA 


8-5 La ley de la conservación 
de la energía 


Tomaremos ahora en cuenta las fuerzas no conservativas como la fricción, ya que son 
importantes en situaciones reales. Por ejemplo, considere de nuevo el carro de la mon- 
taña rusa de la figura 8-8, pero esta vez incluyamos la fricción. En este caso, el carro no 
alcanzará la misma altura en la segunda colina que en la primera debido a la fricción. 

En este y en otros procesos naturales, la energía mecánica (suma de las energías ci- 
nética y potencial) no permanece constante sino que decrece. Como las fuerzas de fric- 
ción reducen la energía mecánica (pero no la energía total), se llaman fuerzas 
disipativas. Históricamente, la presencia de las fuerzas disipativas impidió la formula- 
ción de una ley de la conservación de la energía completa hasta bien entrado el siglo 
XIX. No fue sino hasta entonces que el calor, que siempre se produce en presencia de la 
fricción (frote sus manos entre sí), se interpretó como una forma de energía. Los estu- 
dios cuantitativos realizados en el siglo X1x (capítulo 19) demostraron que si el calor se 
considera como una transferencia de energía (llamada a veces energía térmica), enton- 
ces se conserva la energía total en cualquier proceso. Por ejemplo, si el carro de la mon- 
taña rusa en la figura 8-8 está sometido a fuerzas de fricción, entonces la energía inicial 
total del carro será igual a la energía cinética del carro más la energía potencial en cual- 
quier punto subsecuente a lo largo de su trayectoria, más la cantidad de energía térmica 
producida en el proceso. Por ejemplo, un bloque que se desliza libremente sobre una 
mesa, llega al reposo a causa de la fricción. Toda su energía cinética inicial se transforma 
en energía térmica. El bloque y la mesa se calientan un poco como resultado de este 
proceso: ambos absorben algo de energía térmica. Otro ejemplo de la transformación de 
la energía cinética en energía térmica se observa al golpear vigorosamente un clavo va- 
rias veces con un martillo y al tocar luego el clavo con un dedo. 

De acuerdo con la teoría atómica, la energía térmica representa energía cinética 
de moléculas que se mueven rápidamente. En el capítulo 18 veremos que una eleva- 
ción de temperatura corresponde a un incremento en la energía cinética promedio de 
las moléculas. Como la energía térmica representa la energía de átomos y moléculas 
que constituyen un objeto, a menudo se le llama energía interna. Desde el punto de 
vista atómico, la energía interna puede incluir no sólo la energía cinética de las molécu- 
las, sino también la energía potencial (generalmente de naturaleza eléctrica) debido a 
las posiciones relativas de los átomos dentro de las moléculas. A un nivel macroscópi- 
co, la energía interna corresponde a fuerzas no conservativas como la fricción. Al nivel 
atómico, sin embargo, la energía es parcialmente cinética y potencial, y las fuerzas co- 
rrespondientes son conservativas. Por ejemplo, la energía almacenada en los alimentos, o 
en un combustible como la gasolina, puede considerarse como energía potencial alma- 
cenada en virtud de las posiciones relativas de los átomos dentro de una molécula, de- 
bido a fuerzas eléctricas entre los átomos (que se conocen como enlaces químicos). 
Para que esta energía efectúe trabajo, debe ser liberada, usualmente por medio de una 
reacción química (figura 8-15). Esto es como el caso de un resorte comprimido que al 
liberarse puede efectuar trabajo. 

Para establecer la ley más general de la conservación de la energía, fue necesario 
que los físicos del siglo XIX reconocieran las energías eléctrica, química y otras formas 
en adición al calor y exploraran si éstas se ajustarían una ley de conservación. Para ca- 
da tipo de fuerza, conservativa o no conservativa, siempre ha sido posible definir un ti- 
po de energía que corresponda al trabajo realizado por esa fuerza. Se ha encontrado 
experimentalmente que la energía total E siempre permanece constante. Es decir, el 
cambio en la energía total, cinética más potencial más todas las otras formas de ener- 
gía, es igual a cero: 


AK + AU + [cambio en todas las otras formas de energía] = 0. (8-14) 


Éste es uno de los principios más importantes de la física. Se llama ley de la conserva- 
ción de la energía y puede enunciarse como sigue: 


La energía total no aumenta ni disminuye en ningún proceso. La energía puede 
transformarse de una forma a otra, y transferirse de un objeto a otro; pero la can- 
tidad total permanecerá constante. 
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Para sistemas mecánicos conservativos, esta ley se puede derivar de las leyes de Newton 
(sección 8-3) y es entonces equivalente a ellas. En su generalidad plena, sin embargo, la 
validez de la ley de la conservación de la energía reside en la observación experimental. 

Y aun cuando se haya encontrado que las leyes de Newton fallan en el mundo sub- 
microscópico del átomo, la ley de la conservación de la energía es válida ahí y en cual- 
quier situación experimental probada hasta ahora. 


8—6 Conservación de la energía con 
fuerzas disipativas: Resolución 
de problemas 


En la sección 8-4 vimos varios ejemplos de la ley de la conservación de la energía para 
sistemas conservativos. Consideraremos ahora en detalle algunos ejemplos que contie- 
nen fuerzas no conservativas. 

Por ejemplo, suponga que el carro de la montaña rusa que rueda sobre las colinas 
de la figura 8-8 está sometido a fuerzas de fricción. Al pasar de un punto 1 a un segun- 
do punto 2, la energía disipada por la fuerza de fricción F, que actúa sobre el carro 
(considerado como partícula) es f ¡ Fe + dl. Si Fi, es cons- 
tante en magnitud, la energía disipada es simplemente F;,l, donde £ es la distancia real 
a lo largo de la trayectoria recorrida por el objeto del punto 1 al punto 2. Así, escribi- 
mos nuestra ecuación de conservación de la energía, ecuación 8-14, como 

AK + AU + Fil = 0, 
o bien, 

2mív — vi) + mg(y — y) + Fal = 0. 
Podemos reescribir esta última ecuación, al comparar la energía inicial £, con la ener- 
gía final E: 


actúan gravedad 
mv? + mgy = mul + mgy, + Fil. | y fricción | (8-15) 
Es decir, 
E = E, 
energía inicial = energía final (incluida la energía térmica). 


A la izquierda tenemos la energía mecánica del sistema inicialmente, que es igual a la 
energía mecánica en cualquier punto subsecuente a lo largo de la trayectoria más la can- 
tidad de energía térmica (o interna) producida en el proceso. 

Otras fuerzas no conservativas pueden tratarse de la misma forma. Si usted no es- 
tá seguro del signo del último término ( f F- df) a la derecha, utilice su intuición: es la 
energía mecánica que aumenta o se reduce en el proceso. 


Trabajo-energía versus conservación de energía 


La ley de la conservación de la energía es más general y más poderosa que el principio 
trabajo-energía. De hecho, el principio trabajo-energía no debería considerarse un 
enunciado de la conservación de la energía. Sin embargo, es útil para algunos proble- 
mas mecánicos; y si usted lo usa, o utiliza la más poderosa conservación de la energía, 
dependerá de su elección del sistema en estudio. Si usted elige como sistema una par- 
tícula o un objeto rígido, sobre el cual actúen en verdad fuerzas externas, entonces usted 
puede usar el principio trabajo-energía: el trabajo efectuado por las fuerzas externas 
sobre su objeto es igual al cambio en su energía cinética. 

Por otra parte, si se elige un sistema sobre el cual no realicen trabajo fuerzas exter- 
nas, entonces es conveniente aplicar directamente la ley de la conservación de la ener- 
gía a dicho sistema. 

Considere, por ejemplo, un resorte conectado a un bloque sobre una mesa sin fric- 
ción (figura 8-16). Si se elige el bloque como su sistema, entonces el trabajo realizado 
sobre el bloque por el resorte es igual al cambio en energía cinética del bloque: el prin- 
cipio trabajo-energía. (La conservación de la energía no se aplica a este sistema, pues 
la energía del bloque cambia.) Si en vez de ello, elige el bloque más el resorte como su 
sistema, ninguna fuerza externa realiza trabajo (pues el resorte es parte del sistema ele- 
gido). A este sistema se le puede aplicar la conservación de la energía: si usted compri- 
me el resorte y luego lo suelta, el resorte todavía ejerce una fuerza sobre el bloque; sin 
embargo, el movimiento subsiguiente se puede analizar en términos de la energía ciné- 
tica (¿mv?) más la energía potencial G kx?), cuyo total permanece constante. 


FIGURA 8-16 Unresorte conectado 


a un bloque sobre una mesa sin 


fricción. Si elige su sistema como el 


bloque más el resorte, entonces, se 
conserva 


E = mv +3kx? 


wwe 
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FIGURA 8-17 Ejemplo 8-10. 

A causa de la fricción, un carro de 
montaña rusa no alcanza la altura 
original sobre la segunda colina. (No 
está a escala). 


Conservación de la energía 


La resolución de problemas no es un proceso que pueda hacerse siguiendo simple- 
mente un conjunto de reglas. El siguiente recuadro de Estrategias para la resolución de 
problemas, al igual que todos los otros, no es una prescripción, sino un resumen para 
ayudarle a iniciarse en la resolución de problemas relacionados con la energía. 


1. Elabore un dibujo de la situación física. 
2. Determine el sistema para el cual aplicará la conserva- 


ción de la energía: el objeto y los objetos, y las fuerzas 
que actúan. 
Pregúntese qué cantidad busca y elija las posiciones ini- 
cial (punto 1) y final (punto 2). 
Si el objeto bajo investigación cambia su altura durante 
el problema, entonces elija un marco de referencia con 
un nivel y = 0 conveniente para la energía potencial 
gravitacional. El punto más bajo en el problema a me- 
nudo es una buena opción. 

Si intervienen resortes, elija que la posición del re- 
sorte sin estirar sea x (o y) = 0. 


EJEMPLO 8-10 


ción de problemas. 


H— 40 m —— 


SOLUCIÓN 


ta la energía). 


S: 


¿Se conserva la energía mecánica? Si ninguna fuerza de 
fricción u otras fuerzas no conservativas actúan, enton- 
ces aplique la conservación de la energía mecánica: 
K, + U e K, + U. 

Aplique la conservación de la energía. Si la fricción 
(u otras fuerzas no conservativas) están presentes, en- 
tonces se requerirá un término adicional de la forma 
f F + dí Para una fuerza de fricción constante que actúa 
a lo largo de una distancia £ 


K, + U K, + U, + Fil. 
Para otras fuerzas no conservativas utilice su intuición pa- 


ra el signo de f F + dl: ¿Se incrementa o disminuye la 
energía mecánica total en el proceso? 


Use las ecuaciones que usted desarrolló para despejar 
la incógnita. 


Fricción en el carro de una montaña rusa. El 


carro de montaña rusa del ejemplo 8-4 alcanza una altura vertical de sólo 25 m en la 
segunda colina antes de detenerse momentáneamente (figura 8-17). Recorrió una dis- 
tancia total de 400 m. Estime la energía térmica producida y la fuerza de fricción pro- 
medio (que se supone casi constante) sobre el carro, cuya masa es de 1000 kg. 


PLANTEAMIENTO Se sigue explícitamente el recuadro de estrategias para la resolu- 


1. Elabore un dibujo. Observe la figura 8-17. 


2. El sistema. El sistema es el carro de montaña rusa y la Tierra (que ejerce fuerza 
gravitacional). Las fuerzas que actúan sobre el carro son la gravedad y la fricción. 
(La fuerza normal también actúa sobre él, pero no realiza trabajo, así que no afec- 


3. Elija las posiciones inicial y final. Se considera como punto 1 el instante cuando el 


carro comenzó a avanzar (en lo alto de la primera colina) y como punto 2 el ins- 
tante en que se detiene 25 m arriba sobre la segunda colina. 


4. Elija el marco de referencia. Se elige el punto más bajo en el movimiento como y 
= 0 para la energía potencial gravitacional. 


5. ¿Se conserva la energía mecánica? No, está presente la fricción. 


6. Aplique la conservación de la energía. Hay fricción que actúa sobre el carro, así 
que usamos la conservación de la energía en la forma de la ecuación 8-15, con v; = 
0, y, = 40 m, v = 0, y, = 25 m y £ = 400 m. Por lo tanto, 


0 + (1000 kg)(9.8 m/s?)/(40m) = 


0 + (1000 kg)(9.8 m/s?°)(25 m) + FL. 


7. Despeje. Despejamos Fal de la ecuación anterior, que es la energía disipada como 
energía térmica: Fl = (1000 kg)(9.8 m/s?)(40 m — 25m) = 147,000 J. La fuer- 
za de fricción promedio era Fy = (1.47 x 10% J) /400 m = 370 N. [Este resultado 
es sólo un promedio aproximado: En varios puntos la fuerza de fricción depende 
de la fuerza normal, que varía de acuerdo con la pendiente]. 
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3J Yla: A Fricción con un resorte. Un bloque de masa m, que se desliza a 
lo largo de una superficie rugosa horizontal, viaja con una rapidez vo cuando golpea de 
frente un resorte sin masa (véase la figura 8-18) y lo comprime una distancia máxima 
X. Si el resorte tiene una constante de rigidez k, determine el coeficiente de fricción 
cinética entre el bloque y la superficie. 


PLANTEAMIENTO En el momento de la colisión, el bloque tiene K = Fmvj y se su- a) 
pone que el resorte no está comprimido, por lo que U = 0. Inicialmente la energía 
mecánica del sistema es įmv$. En el tiempo en que el resorte alcanza su compresión 
máxima, K =0 yU = 3kX?. Mientras tanto, la fuerza de fricción (= ux Fyn = umg) Fy 
transforma la energía Fe X = ux mgX en energía térmica. 


SOLUCIÓN De la conservación de la energía podemos escribir 


energía (inicial) = energía (final) 
im? = ¿kx? + ukmgxX. b) 
Despejamos uy y encontramos 
v  kX 
28X  2mg 


FIGURA 8-18 Ejemplo 8-11. 


Hk = 


8-7 Energía potencial gravitacional 
y velocidad de escape 


En este capítulo, hasta ahora hemos tratado con la energía potencial gravitacional su- 
poniendo que la fuerza de gravedad es constante, F = mg. Esta es una hipótesis exac- 
ta para objetos ordinarios que están cerca de la superficie terrestre. Sin embargo, al 
tratar con la gravedad más generalmente, para puntos lejanos a la superficie de la Tierra, 
debemos considerar que la fuerza gravitacional ejercida por nuestro planeta sobre una 
partícula de masa m disminuye, inversamente con el cuadrado de la distancia r desde el 
centro de la Tierra. La relación precisa está dada por la ley de Newton de la gravita- 
ción universal (secciones 6-1 y 6-2): 


EE EE sl 


r 


donde My es la masa de la Tierra y f es un vector unitario (en la posición de m) dirigi- 
do radialmente alejándose del centro de la Tierra. El signo menos indica que la fuerza FIGURA 8-19 Trayectoria arbitraria 
sobre m está dirigida hacia el centro de la Tierra, en sentido opuesto a f. Esta ecuación de una partícula de masa m al moverse 
puede también usarse para describir la fuerza de gravitación sobre una masa m en la del punto 1 al punto 2. 

vecindad de otros cuerpos celestes, como la Luna, los planetas o el Sol, en cuyo caso 
My debe reemplazarse con la masa de ese cuerpo. 

Suponga que un objeto de masa m se mueve de una posición a otra, a lo largo de 
una trayectoria arbitraria (figura 8-19), de manera que su distancia desde el centro 
de la Tierra cambie de r;, a r,. El trabajo realizado por la fuerza gravitacional es 

2 20.40 
w= [Fat = -Gmm | NES 
1 1 


> 


donde dl representa un desplazamiento infinitesimal. Como f + dl = dres la compo- 
nente de dl a lo largo de f (véase la figura 8-19), entonces 


o bien, 


Como el valor de la integral depende sólo de la posición de los puntos extremos (r; y r2) 
y no de la trayectoria tomada, la fuerza gravitacional es una fuerza conservativa. Por lo 
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FE 


o 


FIGURA 8-20 Energía potencial 
gravitacional graficada en función de r, 
la distancia desde el centro de la 
Tierra. Válida sólo para puntos r > rg 
el radio terrestre. 


tanto, usamos el concepto de energía potencial para la fuerza gravitacional. Como el 
cambio de la energía potencial está siempre definido (sección 8-2) como el negativo 
del trabajo efectuado por la fuerza, tenemos 


GmM,  GmM 
er AAA (8-16) 


Pa r 


De la ecuación 8-16, la energía potencial a cualquier distancia r desde el centro de la 
Tierra puede escribirse como: 


cti 


U(r) = a 


C, 


donde C es una constante. Es común elegir C = 0, por lo que 
GmM 

Uj == E. gravedad 

r (r > rg) 


| (8-17) 


Con esta selección de C, U = 0 en r = oo. Conforme un objeto se aproxima a la Tierra, 
su energía potencial disminuye y es siempre negativa (figura 8-20). 

La ecuación 8-16 se reduce a la ecuación 8-2, AU = mg(y, — yı), para objetos cer- 
ca de la superficie terrestre (véase el problema 48). 

Para una partícula de masa m, que siente sólo la fuerza de la gravedad terrestre, se 
conserva la energía total puesto que la gravedad es una fuerza conservativa. Por lo tan- 
to, podemos escribir 


mM mM 5 
Im? - G—— = Im} - G= = constante ano 
ri fa gravedad 


| (8-18) 


I PAT Paquete que se deja caer desde un cohete a alta velocidad. 
Una caja de película vacía se deja caer desde un cohete que se aleja de la Tierra con 
una rapidez de 1800 m/s, cuando está a 1600 km sobre la superficie terrestre. El pa- 
quete llega finalmente a la Tierra. Estime su rapidez justo antes del impacto. Ignore la 
resistencia del aire. 


PLANTEAMIENTO Usamos la conservación de la energía. El paquete tiene inicial- 
mente una rapidez relativa a la Tierra igual a la rapidez del cohete del que cae. 
SOLUCIÓN En este caso, la conservación de la energía se expresa en la ecuación 8-18 
como 


due mMg i2 mMeg 
¿mv — G ¿mv — G 
ri n 


donde v; = 1.80 x 10° m/s, r, = (1.60 xX 106 m) + (6.38 x 10% m) = 7.98 X 10° m, y 
r, = 6.38 X 10% m (el radio de la Tierra). Despejamos ): 


1 1 
Uy, = Ja = 2cm + m Ł) 


(1.80 x 10°m/s} — 2(6.67 x 107"! N-m?/kg?)(5.98 x 10% kg) 


7 í 1 1 ) 
7.98 X 10m 6.38 x 10m 


5320 m/s. 


NOTA En realidad, la rapidez será algo menor que este valor debido a la resistencia 
del aire. A propósito, advierta que la dirección de la velocidad nunca entró en el pro- 
blema y esto es una de las ventajas del método de la energía. El cohete podría haber 
estado alejándose o acercándose a la Tierra, o según otro ángulo, y el resultado habría 
sido el mismo. 
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Velocidad de escape 


Cuando un cuerpo se lanza al aire desde la Tierra, regresará a ésta, a menos que su ra- 
pidez sea muy alta. Si la rapidez es muy alta, sin embargo, continuará viajando en el es- 
pacio y nunca regresará a la Tierra (a menos que estén presentes otras fuerzas o sufra 
colisiones). La velocidad inicial mínima necesaria para impedir que un objeto regrese 
a la Tierra se llama velocidad de escape desde la Tierra, Ves Para determinar Vese desde 
la superficie terrestre (ignorando la resistencia del aire), usamos la ecuación 8-18 con 
VÍ = Vese Y r1 = rg = 6.38 X 10% m, el radio de la Tierra. Como queremos la rapidez mí- 
nima de escape, necesitamos que el objeto alcance r, = co con rapidez nula, v, = 0. 
Aplicando la ecuación 8-18 tenemos 


tme — G =0+0 


o bien, 
Vese = 2GMg/rg = 1.12 x 10* m/s (8-19) 
o 11.2 km/s. Es importante notar que aunque una masa puede escapar de la Tierra (o 


del Sistema Solar) para nunca regresar, la fuerza sobre ella debido al campo gravitacio- 
nal terrestre nunca es en realidad cero para un valor finito de r. 


HANA Escape de la Tierra o de la Luna. a) Compare las velocidades 
de escape de un cohete desde la Tierra y desde la Luna. b) Compare las energías re- 
queridas para lanzar los cohetes. Para la Luna, My = 7.35 X 10? kg y ry = 1.74 X 10 m; 
y para la Tierra, Mg = 5.98 X 10% kg y rg = 6.38 X 10% m. 

PLANTEAMIENTO Utilizamos la ecuación 8-19 reemplazando My y rg con My Y fM 
para calcular vese desde la Luna. 

SOLUCIÓN a) Usando la ecuación 8-19, la razón de las velocidades de escape es 


Vescl Tierra) Mg Tu 
= = 47. 
Ves Luna) My "eE 
Para escapar de la Tierra se requiere una rapidez 4.7 veces la requerida para escapar 
de la Luna. 
b) El combustible que debe quemarse da energía proporcional a V? (K = im’); en- 


tonces, para lanzar un cohete que escape de la Tierra se requiere (4.7)? = 22 veces 
más energía que la necesaria para escapar de la Luna. 


8-8 Potencia 


La potencia se define como la tasa con que se efectúa trabajo. La potencia promedio, P, 
es igual al trabajo W efectuado dividido entre el tiempo t que toma realizarlo: 


Hao (8-20a) 


Puesto que el trabajo realizado en un proceso implica la transformación de energía de 
un tipo (u objeto) en otro, la potencia también se define como la tasa a la que se trans- 
forma la energía: 

W energía transformada 


P=- = . 
t tempo 


La potencia instantánea, P, es 
dW 
dt 

El trabajo efectuado en un proceso es igual a la energía transferida de un objeto a 
otro. Por ejemplo, cuando la energía potencial almacenada en el resorte de la figura 
8-6c se transforma en energía cinética de la pelota, el resorte efectúa trabajo sobre és- 
ta. Asimismo, cuando usted lanza una pelota o empuja un carrito de supermercado, 
siempre que se efectúe trabajo, la energía se transfiere de un cuerpo a otro. Por consi- 
guiente, afirmamos también que la potencia es la tasa a la que se transforma la energía: 


ak. 
dt 


P = (S-20b) 


P = (8-20c) 


SECCIÓN 8-8 Potencia 


201 


La potencia de un caballo se refiere a cuánto trabajo puede efectuar éste por uni- 
dad de tiempo. La clasificación por potencia de un motor se refiere a cuánta energía 
química o eléctrica puede transformarse en energía mecánica por unidad de tiempo. 
En unidades SI, la potencia se mide en joules por segundo, y esta unidad recibe un 
nombre especial: watt (W), 1 W = 1 J/s. Estamos más familiarizados con el watt en apa- 
ratos eléctricos: la tasa a la que una bombilla eléctrica o un calentador cambian energía 
eléctrica en energía luminosa o térmica. No obstante, el watt se usa también para otros 
tipos de transformación de energía. En el sistema inglés, la unidad de potencia es el 
pie-libra por segundo (ft-1b/s). Con frecuencia para fines prácticos se utiliza una unidad 
mayor, el caballo de potencia. Un caballo de potenciat (hp) se define como 550 ft-1b/s, 
que es igual a 746 watts. Por lo común, la potencia de un motor se especifica en hp o en 
(1kW ~ 15hp). 

Para entender la distinción entre energía y potencia, considere el siguiente ejem- 
plo. Una persona está limitada en el trabajo que puede efectuar, no sólo por la energía 
total requerida, sino también por la rapidez con que se transforma dicha energía; es de- 
cir, por la potencia. Un individuo, por ejemplo, es capaz de caminar una distancia larga 
o subir muchos pisos de escaleras, antes de que tenga que detenerse porque haya inver- 
tido mucha energía en ello. Por otro lado, una persona que corre muy rápido por las es- 
caleras puede sentirse exhausta después de subir sólo un piso o dos. Está limitada en 
este caso por la potencia, es decir, la tasa con la que su cuerpo puede transformar ener- 
gía química en energía mecánica. 


DAMAS Potencia para subir una escalera. Una persona de 60 kg corre 
hacia arriba por una escalera en 4.0 s (figura 8-21). La altura vertical de la escalera es 
de 4.5 m. a) Estime la potencia desarrollada por el atleta en watts y en caballos de po- 
tencia. b) ¿Cuánta energía requirió esto? 


PLANTEAMIENTO El trabajo efectuado por el atleta es contra la gravedad y es igual a 
W = mgy. Para encontrar su potencia de salida divida W entre el tiempo que le tomó. 


SOLUCIÓN a) La potencia promedio de salida fue 


2 60 kg)(9.8 m/s?)(4.5 m 
p W mey _ (6Okg)(9.8m/®)(45m) _ 
t t 4.0s 


Como hay 746 W en 1 hp, el atleta efectúa trabajo a una tasa de un poco menos de 1 hp. 
Un ser humano no puede efectuar trabajo a esta tasa durante mucho tiempo. 

b) La energía requerida es E = Pt = (660 J/s)(4.0s) = 2600 J. Esto resulta igual a 
W = mgy. 

NOTA La persona tuvo que transformar más energía que estos 2600 J. La energía to- 
tal transformada por una persona o una máquina incluye siempre alguna energía tér- 
mica (recuerde cómo aumenta su temperatura al subir corriendo una escalera). 


FIGURA 8-21 Ejemplo 8-14. 


FÍSICA APLICADA Los automóviles efectúan trabajo para vencer la fuerza de fricción (y la resistencia 
Potencia requerida por del aire), para subir por colinas y para acelerar. Un automóvil está limitado por la tasa a 
un automóvil la que puede efectuar trabajo y por ello los motores se clasifican de acuerdo con sus ca- 
ballos de potencia. Un automóvil requiere potencia fundamentalmente cuando está su- 
biendo una colina y cuando debe acelerar. En el siguiente ejemplo, calcularemos cuánta 
potencia se requiere en tales situaciones para un automóvil de tamaño razonable. Aun 
cuando un automóvil viaje sobre un camino horizontal con rapidez constante, necesita 
alguna potencia para efectuar trabajo que venza las fuerzas retardadoras de la fricción 
interna y de la resistencia del aire. Dichas fuerzas dependen de las condiciones y de la 
rapidez del vehículo, pero se encuentran típicamente en el intervalo de 400 N a 1000 N. 
A menudo es conveniente escribir la potencia en términos de la fuerza neta F apli- 
cada a un objeto y su velocidad Y. Como P = dW/dt y dW = F - dl (ecuación 7-7), en- 
tonces 


P =P. = F.v. (8-21) 


'La unidad fue elegida por James Watt (1736-1819), quien necesitaba una manera de especificar la po- 
tencia de sus nuevas máquinas de vapor. Experimentando, encontró que un buen caballo puede trabajar 
todo el día a una razón promedio de aproximadamente 360 ft -Ib/s. Para no ser acusado de exageración 
en la venta de sus máquinas de vapor, multiplicó esto por aproximadamente 13 cuando definió el hp. 


202 CAPÍTULO 8 Conservación de la energía 


HANA Potencia requerida por un automóvil. Calcule la potencia re- 
querida por un automóvil de 1400 kg en las siguientes circunstancias: a) el automóvil 
sube una colina de 10? (bastante empinada) con rapidez constante de 80 km/h; y b) el 
automóvil acelera a lo largo de un camino horizontal de 90 a 110 km/h en 6.0 s para 
rebasar a otro vehículo. Suponga que la fuerza retardadora promedio sobre el auto- 
móvil es Fę = 700 N en total. Véase la figura 8-22. 


PLANTEAMIENTO Primero debemos ser cuidadosos y no confundir Fg , que se debe 
a la resistencia del aire y a la fricción que retarda el movimiento, con la fuerza F ne- 
cesaria para acelerar el automóvil, que es la fuerza de fricción ejercida por el camino 
sobre los neumáticos; es decir, la reacción de los neumáticos impulsados por el motor 
que empujan contra el camino. Tenemos que determinar la última fuerza F antes de 
determinar la potencia. 


SOLUCIÓN a) Para moverse con rapidez uniforme hacia arriba de la colina, por la se- 
gunda ley de Newton, el automóvil debe ejercer una fuerza F igual a la suma de la 
fuerza retardadora, 700 N, y a la componente de la gravedad paralela a la colina, mg 
sen 10°. Así, 


F 700N + mg sen 10° 
700N + (1400 kg)(9.80 m/s?)(0.174) = 3100N. 


Como Y = 80 km/h = 22 m/s y es paralela a F, entonces (ecuación 8-21), la poten- 
cia es 


P = Fo = (3100N)(22m/s) = 6.80 x 10*W = 68.0kW = 91 hp. 


b) El automóvil acelera de 25.0 m/s a 30.6 m/s (90 a 110 km/h). El automóvil debe en- 
tonces ejercer una fuerza que venza la fuerza retardadora de 700 N, más aquella re- 
querida para darle la aceleración 

(30.6 m/s — 25.0 m/s) 


dí = e = 0.93 m/3. 


Aplicamos la segunda ley de Newton, donde x será la dirección del movimiento: 
maz = *F, = F — Fr. 
Despejamos la fuerza F requerida: 
F = ma; + FR 
= (1400 kg)(0.93 m/s?) + 700N = 1300N + 700N = 2000N. 


Como P = F + y, la potencia requerida crece con la rapidez y el motor debe ser ca- 
paz de proporcionar una salida de potencia máxima de 


P = (2000N)(30.6m/s) = 6.12 x 104W = 61.2kW = 82hp. 


NOTA Aun tomando en cuenta el hecho de que sólo del 60 al 80% de la salida de po- 
tencia del motor llega a las ruedas, resulta claro con tales cálculos que un motor de 75 
a 100 kW (100 a 130 hp) es adecuado desde un punto de vista práctico. 


En el ejemplo anterior mencionamos que sólo parte de la energía de salida de un 
motor de automóvil llega a las ruedas. No sólo se pierde alguna energía al pasar del mo- 
tor a las ruedas, sino que en el mismo motor mucha de la energía de entrada (de la ga- 
solina) no termina haciendo trabajo útil. Una característica importante de todos los 
motores es su eficiencia total e, definida como la razón de potencia de salida útil del mo- 
tor, Pa con la potencia de entrada, Pont 
Psar, 

Pent 

La eficiencia es siempre menor que 1.0 porque ningún motor puede crear energía y, de 
hecho, ni siquiera puede transformar energía de una forma a otra sin pérdidas por fric- 
ción, energía térmica u otras formas de energía no útiles. Por ejemplo, un motor de au- 
tomóvil convierte la energía química liberada en la combustión de la gasolina en 
energía mecánica que mueve los pistones y finalmente las ruedas. Sin embargo, casi el 
85% de la energía de entrada “se pierde” como energía térmica que sale por el tubo de 
escape, más la fricción en las partes móviles. Los motores automotrices son aproxima- 
damente sólo 15% eficientes. Estudiaremos en detalle la eficiencia en el capítulo 20. 


e = 


FIGURA 8-22 Ejemplo 8-15: 
Cálculo de la potencia necesaria en un 
automóvil para subir una colina. 
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Xs X4 X3 Xo 4X2 


FIGURA 8-23 Un diagrama de 
energía potencial. 


*8-9 Diagramas de energía potencial; 


equilibrio estable y equilibrio 
inestable 


Si sólo las fuerzas conservativas realizan trabajo sobre un objeto, podemos aprender 
mucho acerca de su movimiento simplemente examinando un diagrama de energía po- 
tencial, es decir, la gráfica de U(x) versus x. Un ejemplo de un diagrama de energía poten- 
cial se muestra en la figura 8-23. La curva algo compleja representa alguna complicada 
energía potencial U(x). La energía total E = K + U es constante y puede representar- 
se con una línea horizontal en esta gráfica. Se muestran cuatro posibles valores diferen- 
tes para E, llamados E, E, E, y Ez. El valor real de E para un sistema dado depende 
de las condiciones iniciales. (Por ejemplo, la energía total E de una masa que oscila en 
el extremo de un resorte depende de la cantidad que el resorte está inicialmente com- 
primido o estirado). La energía cinética K = ¿mv? no puede ser menor que cero (v 
sería imaginaria) y como E = U + K = constante, entonces U(x) debe ser menor o 
igual a E para todas las situaciones: U(x) < E. El valor mínimo que la energía total 
puede tomar entonces para la energía potencial mostrada en la figura 8-23 es Ep. Para 
este valor de E, la masa sólo puede estar en reposo en x = xq. El sistema tiene energía 
potencial pero no energía cinética en esta posición. 

Si la energía total del sistema E es mayor que Ep, digamos que es E, en nuestra 
gráfica, el sistema puede tener tanto energía cinética como potencial. Como la energía 
se conserva, 


K = E — U(x). 


Como la curva representa U(x) en cada x, la energía cinética en cualquier valor de x 
está representada por la distancia entre la línea E y la curva U(x) en ese valor de x. En 
el diagrama, la energía cinética para un objeto en x,, cuando su energía total es E, es- 
tá indicada por la notación K4. 

Un objeto con energía E, puede oscilar sólo entre los puntos x, y xz. Esto es por- 
que si x > x, O x < x3, la energía potencial sería mayor que E, lo que implica que 
K = mv? < 0 y v sería imaginaria e imposible. En x, y x; la velocidad es cero, ya 
que E = U en esos puntos. Por consiguiente, x, y x; se denominan puntos de cambio 
del movimiento. Si el objeto está en xp, digamos, moviéndose hacia la derecha, su ener- 
gía cinética (y rapidez) disminuye hasta que llega a cero en x = x. El objeto cambia 
entonces de dirección, procediendo hacia la izquierda e incrementando su rapidez has- 
ta que pasa de nuevo por xy. Continúa moviéndose, disminuyendo su rapidez hasta que 
alcanza x = x3, donde de nuevo v = 0 y el objeto cambia su dirección otra vez. 

Si el objeto tiene energía E = E, en la figura 8-23, hay cuatro puntos de cambio. El 
objeto se puede mover en sólo uno de los dos “valles” de energía potencial, dependien- 
do de dónde se encuentre inicialmente. No puede pasar de un valle al otro debido a la 
barrera entre ellos, por ejemplo, en un punto como x4, U > E), lo cual significa que v 
sería imaginaria.* Para la energía Ez, hay un solo punto de cambio, ya que U(x) < E; 
para toda x > xs. Si nuestro objeto se está moviendo inicialmente hacia la izquierda, su 
rapidez variará al pasar por los valles de potencial, aunque finalmente se detiene y re- 
gresa en x = x5. Luego procede hacia la derecha indefinidamente y no regresa jamás. 

¿Cómo sabemos que el objeto cambia de dirección en los puntos de cambio? De- 
bido a la fuerza ejercida sobre él. La fuerza F está relacionada con la energía potencial 
U por la ecuación 8-7, F = —dU/dx. La fuerza F es igual al negativo de la pendiente de 
la curva U versus x en cualquier punto x. En x = x, por ejemplo, la pendiente es posi- 
tiva por lo que la fuerza es negativa, lo cual significa que actúa hacia la izquierda (ha- 
cia valores decrecientes de x). 

En x = xy la pendiente es cero, por lo que F = 0. En tal punto, se dice que la par- 
tícula está en equilibrio. Este término significa simplemente que la fuerza neta sobre el 
objeto es cero. Por consiguiente, su aceleración es cero, y si está inicialmente en reposo, 
permanecerá así. Si el objeto en reposo en x = xo se moviera ligeramente hacia la iz- 
quierda o hacia la derecha, una fuerza diferente de cero actuaría sobre él en la dirección 


t Aunque esto es cierto de acuerdo con la física newtoniana, la mecánica cuántica moderna predice que 
los objetos pueden cruzar tal barrera gracias al “efecto túnel”. Tales procesos se han observado a los ni- 
veles atómico y subatómico. 
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que lo moviera de regreso a xp. Se dice que un objeto que regresa hacia su punto de 
equilibrio cuando se desplaza ligeramente a un punto de equilibrio estable. Cualquier 
mínimo en la curva de energía potencial representa un punto de equilibrio estable. 

Un objeto en x = x, también estaría en equilibrio, ya que F = —dU/dx = 0. Si el 
objeto se desplazara un poco hacia cualquier lado de x,, una fuerza actuaría para alejar 
al objeto del punto de equilibrio. Los puntos como x4, donde la curva de energía poten- 
cial tiene un máximo, son puntos de equilibrio inestable. El objeto no retornará al 
equilibrio si se desplaza ligeramente, sino que más bien se alejará de él. 

Cuando un objeto está en una región sobre la cual U es constante, como en x = x6 
en la figura 8-23, la fuerza será cero durante alguna distancia. El objeto está en equili- 
brio y si se desplaza ligeramente hacia un lado, la fuerza será cero aún. Se dice que el 


objeto está en equilibrio neutro en tal región. 


I Resumen 


Una fuerza conservativa es aquella para la cual el trabajo realizado 
por la fuerza al mover un objeto de una posición a otra depende só- 
lo de las dos posiciones, y no de la trayectoria seguida. El trabajo 
efectuado por una fuerza conservativa es recuperable, lo cual no es 
cierto para fuerzas no conservativas, como la fricción. 

La energía potencial U es energía asociada con fuerzas conser- 
vativas que dependen de la posición o configuración de objetos. La 
energía potencial gravitacional es 


mgy, (8-3) 


donde la masa m está cerca de la superficie terrestre, a una altura y 
arriba de algún punto de referencia: La energía potencial elástica 
está dada entonces por 


Ua = ¿kx? (8-5) 


para un resorte con constante de rigidez k, estirado o comprimido 
una distancia x desde su posición de equilibrio. Otras energías po- 
tenciales son la química, la eléctrica y la nuclear. 

La energía potencial está siempre asociada con una fuerza con- 
servativa, y el cambio en energía potencial AU entre dos puntos ba- 
jo la acción de una fuerza conservativa F se define como el negativo 
del trabajo hecho por la fuerza: 


U, grav 


2 
AŬ =U,-U, = -| F-a (8-4) 
1 
De manera inversa, para el caso unidimensional escribimos 
dU(x) 
= — : (8-7) 
dx 


Sólo cambios en energía potencial tienen sentido físico, por lo que 
la selección de dónde U = 0 se realiza por conveniencia. La energía 


potencial no es una propiedad de un objeto, sino que está asociada 
con la interacción de dos o más objetos. 

Cuando sólo actúan fuerzas conservativas, la energía mecánica 
total E, definida como la suma de las energías cinética y potencial, 
se conserva: 


E = K + U = constante. (8-10) 


Si también actúan fuerzas no conservativas, se tienen tipos adiciona- 
les de energía, como la térmica. Se ha encontrado experimentalmen- 
te que, cuando se incluyen todas las formas de energía, se conserva 
la energía total. Ésta es la ley de la conservación de la energía: 


AK + AU + A(otros tipos de energía) = 0. (8-14) 


Según la describe la ley de Newton de la gravitación universal, 
la fuerza gravitacional es una fuerza conservativa. La energía poten- 
cial de un objeto de masa m debido a la fuerza gravitacional ejerci- 
da sobre él por la Tierra está dada por 


GmMg 
P > 


U(r) = (8-17) 
donde M es la masa de la Tierra y r es la distancia del objeto al 
centro de la Tierra (r = radio de la Tierra). 

La potencia se define como la tasa a la que se efectúa trabajo, 
O la tasa a la cual la energía se transforma de una forma a otra: 


dW dE 
P= — = , 8-20 
dt dt 620 
o bien, 
P=YF-y (8-21) 


] Preguntas 


1. Mencione algunas fuerzas de la vida diaria que no sean conser- 
vativas, y explique por qué no lo son. 

2. Usted levanta un libro pesado de una mesa a un anaquel alto. 
Indique qué fuerzas actúan sobre el libro durante este proceso, 
y diga si son conservativas o no conservativas. 

3. La fuerza neta que actúa sobre una partícula es conservativa e 
incrementa la energía cinética en 300 J. ¿Cuál es el cambio en 
a) la energía potencial, y b) la energía total de la partícula? 

4. Cuando se deja caer una “superpelota”, ¿puede rebotar a una 
mayor altura que su altura original? 


5. Una colina tiene una altura h. Un niño sobre un trineo (masa 
total m) se desliza hacia abajo partiendo del reposo en la cima. 
¿La velocidad en el fondo depende del ángulo de la colina a) si 
ésta está congelada y no hay fricción, y b) si hay fricción (nieve 
profunda)? 


A 


¿Por qué uno se fatiga al empujar fuertemente contra un muro 
sólido, aun cuando no se efectúe trabajo alguno? 


A 


Analice el movimiento de un péndulo simple en términos de ener- 
gía, a) ignorando la fricción, y b) tomando en cuenta la fricción. 
Explique por qué al reloj del abuelo tiene que dársele cuerda. 
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8. Describa con precisión que es físicamente “incorrecto” en el cé- 


9. En la figura 8-25, se lanzan globos de agua desde el techo de un 


10. 


11. 


13. 


14. 


15 


16. 


lebre dibujo de Escher que se muestra en la figura 8-24. 


FIGURA 8-24 
Pregunta 8. 


edificio, todos con la misma rapi- 
dez pero con diferentes ángulos de 
lanzamiento. ¿Cuál tiene la mayor 


\ 
rapidez al tocar el suelo? Ignore la \ 
resistencia del aire. ` 

1 
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FIGURA 8-25 Lo l 
Pregunta 9. S 


Un resorte de masa m descansa en posición vertical sobre una 
mesa. Si usted comprime el resorte presionándolo hacia abajo 
con la mano y luego lo libera, ¿el resorte puede separarse de la 
mesa? Explique usando la ley de la conservación de la energía. 


¿Qué le pasa a la energía potencial gravitacional cuando el 


agua en la parte superior de una cascada llega al estanque que 
está fondo de la misma? 


. Los alpinistas experimentados prefieren evitar un tronco caído 


en su camino, que apoyarse sobre él y saltar para llegar al otro 
lado. Explique. 


a) ¿De dónde proviene la energía cinética cuando un automóvil 
acelera uniformemente partiendo del reposo? b) ¿Cómo el in- 
cremento de energía cinética se relaciona con la fuerza de fric- 
ción que el camino ejerce sobre los neumáticos? 


La Tierra está más cerca del Sol en el invierno (hemisferio nor- 
te). ¿Cuándo es máxima la energía potencial gravitacional? 
¿Puede ser negativa la energía mecánica total E = K + U? Ex- 
plique. 

Suponga que usted desea lanzar un cohete desde la superficie 
de la Tierra, de manera que escape del campo gravitacional te- 
rrestre. Usted quiere usar la cantidad mínima de combustible. 
¿Desde qué punto de la superficie de la Tierra debe usted efec- 
tuar el lanzamiento y en qué dirección? ¿Importan la posición y 
la dirección del lanzamiento? Explique. 
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17. Recuerde del capítulo 4, ejemplo 4-14, que puede usar una po- 


18. 


19. 


20. 


21 


22. 


23. 


24. 


lea y una cuerda para disminuir la fuerza nece- 
saria para elevar una carga pesada (véase la 
figura 8-26). sin embargo, por cada metro 
que se sube la carga, ¿cuánta cuerda debe 
jalarse? Aclare esto usando conceptos de 
energía. 


FIGURA 8-26 
Pregunta 17. 


Dos flechas idénticas, una con el doble de la rapidez de la otra, 
se disparan hacia un fardo de heno. Suponiendo que el heno 
ejerce una fuerza “de fricción” constante sobre las flechas, 
¿cuánto más adentro penetrará la flecha más rápida que la más 
lenta? Explique. 


Del techo cuelga una bola de bolos unida a un alambre de acero 
(figura 8-27). El profesor 
jala la bola hacia atrás y 
se para junto a la pared 
con la bola contra su na- 
riz. Para evitar lesionarse, 
se supone que el profesor 
debe soltar la bola sin 
empujarla. ¿Por qué? 


FIGURA 8-27 
Pregunta 19. 


Un péndulo se lanza desde un punto que está a una altura h so- 
bre el punto más bajo de dos formas diferentes (figura 8-28). 
Durante ambos lanzamientos, al péndulo se le da una rapidez 
inicial de 3.0 m/s. En el primer lanzamiento, la velocidad inicial 
del péndulo está dirigida hacia arriba a lo largo de la trayecto- 
ria, y en el segundo punto de lanza- 

miento está dirigida hacia abajo a lo 
\ largo de la trayectoria. ¿Cuál lan- 
\ zamiento provocará la mayor ra- 
\ pidez cuando la lenteja del 
\ péndulo pase por el punto 
N más bajo de su lanza- 
\ miento? Expli- 


\ v que su respuesta. 


N (Primer 
lanzamiento) 


FIGURA 8-28 
Pregunta 20. 


v 
(Segundo 
lanzamiento) 


Describa las transformaciones de energía cuando un niño da 
brincos con un pogo saltarín. 

Describa las transformaciones de energía que ocurren cuando 
un esquiador comienza a esquiar colina abajo, pero después de 
un tiempo llega al reposo luego de golpear un montón de nieve. 
Suponga que usted levanta una maleta del suelo a una mesa. 
¿El trabajo que usted hace sobre la maleta depende de a) si la 
levanta en línea recta o a lo largo de una trayectoria más com- 
plicada, b) del tiempo que se requiere, c) de la altura de la me- 
sa, y d) el peso de la maleta? 

Repita la pregunta 23 para la potencia necesaria en vez del tra- 
bajo. 


25. ¿Por qué es más fácil subir una montaña en zigzag que en línea 


recta? 


*27, 


a) Describa con detalle los cambios de velocidad de una par- 
tícula que tiene energía E, en la figura 8-23 al moverse de x¿ a 


+26. La figura 8-29 muestra una curva de energía potencial U(x). a) xs y de regreso a xe. b) ¿Dónde es máxima y dónde es mínima la 
¿En qué punto la fuerza tiene su magnitud más grande? b) Para energía cinética? 
cada punto marcado, indique si la fuerza actúa hacia la izquier-  *28. Indique el tipo de equilibrio para cada posición de las pelotas 
da, hacia la derecha de la figura 8-30. 
o es cero. c) ¿Dón-  U(x) 
de hay equilibrio y de 
qué tipo es? B A 
A G E 
C F 
y B 
FIGURA 8-29 E FIGURA 8-30 
Pregunta 26. D Pregunta 28. 
Problemas 


8-1 y 8-2 Fuerzas conservativas y energía potencial 
1. (I) Un resorte tiene una constante de resorte k de 82.0 N/m. 


10 


¿Cuánto debe comprimirse este resorte para almacenar 35.0 J 
de energía potencial? 


(I) Un mono de 6.0 kg oscila de una rama a otra que está 1.3 m 
más arriba. ¿Cuál es su cambio en energía potencial gravitacional? 
(II) Un resorte con k = 63 N/m cuelga verticalmente junto a 
una regla. El extremo del resorte está junto a la marca de 15 cm 
de la regla. Si ahora se une una masa de 2.5 kg al extremo del 
resorte, ¿dónde se alineará el extremo del resorte con las mar- 
cas de la regla? 


(ID) Un alpinista de 56.5 kg parte de una elevación de 1270 m y 
sube hasta la cima de un pico de 2660 m. a) ¿Cuál es el cambio 
de energía potencial del alpinista? b) ¿Cuál es el trabajo míni- 
mo requerido por parte del alpinista? c) ¿El trabajo real efec- 
tuado puede ser mayor que este valor? Explique. 


(ID) Una persona de 1.60 m de altura levanta un libro de 1.95 kg 
del suelo hasta una elevación de 2.20 m. ¿Cuál es la energía po- 
tencial del libro respecto a a) el suelo, y b) la parte superior de 
la cabeza de la persona? c) ¿Cómo es el trabajo efectuado por la 
persona respecto a las respuestas en los incisos a) y b)? 

(II) Un automóvil de 1200 kg que rueda sobre una superficie 
horizontal tiene rapidez v = 75 km/h cuando golpea un resor- 
te horizontal y llega al reposo en una distancia de 2.2 m. ¿Cuál 
es la constante de rigidez del resorte? 

(II) Un resorte particular obedece la ley de fuerza F 
(—kx + ax? + bx*) î. a) ¿Esta fuerza es conservativa? Expli- 
que. b) Si es conservativa, determine la forma de la función de 
energía potencial. 

(I) Si U = 3x? + 2xy + 4y°z, ¿cuál será la fuerza F? 

(II) Una partícula está restringida a moverse en una dimensión 
a lo largo del eje x y sobre ella actúa una fuerza dada por 


donde k es una constante con unidades apropiadas al sistema SL 
Encuentre la función de energía potencial U(x) si U se define arbi- 
trariamente como cero en x = 2.0 m, de modo que U(2.0 m) = 0. 


(II) Una partícula restringida a moverse en una dimensión se 
somete a una fuerza F(x) que varía con la posición x como 


F(x) Asen(kx)î 
donde A y k son constantes. ¿Cuál es la función de energía po- 
tencial U(x), si se toma U = 0 en el punto x = 0? 


8-3 y 8-4 Conservación de la energía mecánica 


11. 


12 


13 


14 


15 


16. 


17, 


18 


(I) Una esquiadora novata, partiendo del reposo, se desliza hacia 
abajo por una pendiente de 13.0? cuya altura vertical es de 125 m. 
¿Qué tan rápido va ella al llegar al fondo de la pendiente? 

(I) En la selva Jane, quien busca a Tarzán, corre a 5.0 m/s y to- 
ma una liana que cuelga verticalmente de un árbol alto. ¿Qué 
tan alto puede ella oscilar hacia arriba? ¿Afecta su respuesta la 
longitud de la liana? 

(ID) En el salto de altura, la energía cinética de un atleta se 
transforma en energía potencial gravitacional sin ayuda de una 
pértiga. ¿Con qué rapidez mínima debe el atleta dejar el suelo 
para levantar su centro de masa 2.10 m y cruzar la barra con 
una rapidez de 0.70 m/s? 

(II) Se le da un empujón a un trineo hacia arriba de una pendiente, 
sin fricción, de 23.09. Alcanza una altura vertical máxima de 1.12 m 
por arriba del punto en que partió. ¿Cuál fue su rapidez inicial? 
(ID Una saltadora de bungee de 55 kg salta desde un puente. 
Ella está amarrada a una cuerda bungee que tiene 12 m de lar- 
go cuando no está estirada y cae un total de 31 m. a) Calcule la 
constante k del resorte de la cuerda bungee, suponiendo que 
aplica la ley de Hooke. b) Calcule la aceleración máxima expe- 
rimentada por la saltadora. 

(ID) Un artista de trampolín de 72 kg salta verticalmente hacia 
arriba desde la parte superior de a 

una plataforma con una rapi- $} 
dez de 4.5 m/s. a) ¿Con qué rapidez à 
llega él al trampolín, que se en- y 
cuentra 2.0 m abajo (figura 8-31)? 
b) Si el trampolín se comporta 
como un resorte de constante 
igual a 5.8 x 10* N/m, ¿qué tanto 
se deflexiona éste? 


A 


FIGURA 8-31 
Problema 16. 


(ID La energía total E de un objeto de masa m que se mueve 
en una dimensión sólo bajo la influencia de fuerzas conservati- 
vas se escribe como 


E 


leg 
7 F U; 
z” 


Use conservación de energía, dE/dt = 0, para predecir la segun- 
da ley de Newton. 

(II) Una pelota de 0.40 kg se lanza con una rapidez de 8.5 m/s 
con un ángulo de 36° con respecto a la horizontal. a) ¿Cuál es 
su rapidez en su punto más alto, y b) qué tanto sube? (Use la 
conservación de la energía). 
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23 


19. (II]Un resorte vertical (ignore su masa), cuya constante es de 
875 N/m, está unido a una mesa y está comprimido 0.160 m. a) 
¿Qué rapidez hacia arriba puede darle a una bola de 0.380 kg 
cuando se libera? b) ¿Hasta qué altura por arriba de su posi- 
ción original (resorte comprimido) viajará la bola? 

20. (II) Un carro de montaña rusa, figura 8-32, se sube hasta el 
punto 1 desde donde se libera del reposo. Suponiendo que no 
hay fricción, calcule la rapidez en los puntos 2, 3 y 4. 


FIGURA 8-32 
Problemas 20 
y 34. 


21. (II) Cuando una masa m se asienta en reposo sobre un resorte, 
el resorte se comprime una distancia d de su longitud no defor- 
mada (figura 8-33a). Suponga, en vez de ello, que la masa se libe- 
ra desde el reposo cuando apenas toca el resorte no deformado 
(figura 8-33b). En- 


cuentre la distancia Errepaso 
D que el resorte se ~} TT TT TT > 
comprime antes de d ~ 
que sea capaz de de- En reposo e” Resorte sin 
tener la masa. ¿D = e” comprimir 
d? Si no, ¿por qué? ~ 


~ 
FIGURA 8-33 Bi iad 
Problema 21. a) b) 
22. (II) Dos masas están conectadas mediante un resorte, como se 
muestra en la figura 8-34. La masa ma = 4.0 kg descansa sobre 
un plano inclinado sin fricción, mientras que mg = 5.0 kg ini- 
cialmente se mantiene a una altura de h = 0.75 m sobre el suelo. 
a) Si a my se le permite caer, ¿cuál será la aceleración resultante 
de las masas? b) Si las masas inicialmente están en reposo, use 
las ecuaciones de cinemática (ecuaciones 2-12) para encontrar 
su velocidad justo antes de que my golpee el suelo. c) Use la 
conservación de energía para encon- 
trar la velocidad de las masas jus- 
to antes de que my golpee el 
suelo. Debe obtener la mis- 
ma respuesta que en el 
inciso b). 


diz) 


i 


(II) Un bloque de masa 7m está unido al extremo de un resorte 
(constante de rigidez k), figura 8-35. A la masa se le da un des- 
plazamiento inicial xọ desde su posición de equilibrio y una ra- 
pidez inicial vo. Ignorando la fricción y la masa del resorte, use 
métodos de energía para encontrar a) su rapidez máxima, y b) 
su alargamiento máximo desde la posición de equilibrio, en tér- 
minos de las cantidades dadas. 


FIGURA 8-34 
Problema 22. 


FIGURA 8-35 Problemas 23, 37 y 38. 
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24. 


25 


26 


27 


28 


(I) Un ciclista pretende subir una colina a 9.50” cuya altura 
vertical es de 125 m. Los pedales giran en un círculo de 36.0 cm 
de diámetro. Suponiendo que la masa de la bicicleta más la per- 
sona es de 75.0 kg, a) calcule cuánto trabajo debe efectuarse 
contra la gravedad. b) Si cada revolución completa de los peda- 
les mueve la bicicleta 5.10 m a lo largo de su trayectoria, calcule 
la fuerza promedio que debe ejercerse sobre los pedales tan- 
gente a su trayectoria circular. Ignore el trabajo realizado por la 
fricción y otras pérdidas. 

(II) Un péndulo de 2.00 m de longitud se libera (desde el repo- 
so) en un ángulo 0, = 30.0? (figura 8-14). Determine la rapidez 
de la lenteja de 70.0 g: a) en el punto más bajo (9 = 0); b) en 0 
= 15.0%; c) en 0 = —15.0? (es decir, en el lado opuesto). d) De- 
termine la tensión en la cuerda en cada uno de esos tres puntos. 
e) Si a la lenteja se le da una rapidez inicial v, = 1.20 m/s al li- 
berarla en 9 = 30.0*, calcule de nuevo las rapideces en los inci- 
sos a), b) y c). 

(II) ¿Cuál debería ser la constante k de un resorte diseñado pa- 
ra llevar al reposo un automóvil de 1200 kg desde una rapidez 
de 95 km/h, de manera que los ocupantes experimenten una 
aceleración máxima de 5.0 g?? 

(HI) Un ingeniero quiere diseñar un resorte que deberá colo- 
carse en el fondo del hueco de un elevador. Si el cable del ele- 
vador se rompe cuando el elevador está a una altura h por 
arriba de la parte superior del resorte, calcule qué valor debería 
tener la constante k del resorte para que los pasajeros sufran 
una aceleración de no más de 5.0 g cuando el elevador se de- 
tenga. Sea M la masa total del elevador y los pasajeros. 

(HI) Un esquiador de masa m parte del reposo en la parte su- 
perior de una esfera sólida de radio r y 
se desliza hacia abajo sobre la superfi- 
cie sin fricción. a) ¿A qué ángulo 0 (fi- 
gura 8-36) dejará el esquiador la f 9 
esfera? b) Si hubiera fricción, ¿el es- 

quiador dejaría la esfera con un ángulo 

mayor o menor? 


FIGURA 8-36 
Problema 28. 


8-5 y 8-6 Ley de la conservación de la energía 


29. 


30 


31 


32 


33. 


34 


(I) Dos carros de ferrocarril, cada uno con masa de 56,000 kg, 
viajan a 95 km/h y entran en colisión frontal, deteniéndose. 
¿Cuánta energía térmica se producida en esta colisión? 

(1) Un niño de 16.0 kg desciende por una rampa de 2.20 m de altu- 
ra y alcanza el fondo de ésta con una rapidez de 1.25 m/s. ¿Cuánta 
energía térmica debido a la fricción se generó en este proceso? 
(II) Un esquiador parte del reposo y se desliza por una pen- 
diente de 28° y 85 m de largo. a) Si el coeficiente de fricción es 
de 0.090, ¿cuál será la rapidez del esquiador en la base de la 
pendiente? b) Si la nieve está a nivel en la base de la pendiente 
y tiene el mismo coeficiente de fricción, ¿qué tan lejos viajará el 
esquiador a lo largo del tramo a nivel? Use métodos de energía. 
Una pelota de béisbol de 145 g se deja caer desde un árbol a 
14.0 m por arriba del suelo. a) ¿Con qué rapidez tocará el terre- 
no si se ignora la resistencia del aire? b) Si en realidad toca el 
suelo con una rapidez de 8.00 m/s, ¿cuál será la fuerza prome- 
dio de la resistencia del aire ejercida sobre la pelota? 

(II) Partiendo del reposo, un cajón de 96 kg se jala sobre un piso 
con una fuerza horizontal constante de 350 N. En los primeros 15 m 
el piso no tiene fricción y en los siguientes 15 m el coeficiente de 
fricción es de 0.25. ¿Cuál será la rapidez final del cajón? 

(II) Suponga que el carro de la montaña rusa de la figura 8-32 
pasa el punto 1 con una rapidez de 1.70 m/s. Si la fuerza de fric- 
ción promedio es igual a 0.23 de su peso, ¿con qué rapidez lle- 
gará al punto 2? La distancia recorrida es de 45.0 m. 


35. (II) Un esquiador que viaja a 9.0 m/s llega al pie de una pen- 


diente hacia arriba de 19”, y se desliza 12 m a lo largo de esta 
pendiente antes de llegar al reposo. ¿Cuál es el coeficiente de 
fricción promedio? 

(II) Considere la vía que se presenta en la figura 8-37. La sec- 
ción AB es un cuadrante de un círculo de radio 2.0 m y no tie- 
ne fricción. B a C es un tramo horizontal de 3.0 m de largo con 
un coeficiente de fricción cinética uę = 0.25. La sección CD ba- 
jo el resorte no tiene fricción. Un bloque de masa igual a 1.0 kg 
se suelta del reposo en A. Después de resbalar sobre la vía, la 
masa comprime 0.20 m el resorte. Determine: a) la velocidad 
del bloque en el punto B; b) la energía térmica producida cuan- 
do el bloque resbala de B a C; c) la velocidad del bloque en el 
punto C; d) la constante de rigidez k para el resorte. 


m=1.0kg 


D FIGURA 8-37 
Problema 36. 


(II) Un bloque de madera de 0.620 kg está firmemente unido a 
un resorte horizontal muy ligero (k = 180 N/m), como se mues- 
tra en la figura 8-35. Cuando el sistema bloque-resorte se com- 
prime 5.0 cm y se suelta, se alarga 2.3 cm más allá de la posición 
de equilibrio antes de detenerse y regresar. ¿Cuál es el coefi- 
ciente de fricción cinética entre el bloque y la mesa? 


(II) Un bloque de madera de 180 g está firmemente unido a un 
resorte horizontal muy ligero, figura 8-35. El bloque puede des- 
lizarse a lo largo de una mesa donde el coeficiente de fricción 
es de 0.30. Una fuerza de 25 N comprime 18 cm el resorte. Si el 
resorte se libera desde esta posición, ¿qué tanto más allá de su 
posición de equilibrio se estirará en su primer ciclo?? 

(II) Una bola se suelta desde un altura de 2.0 m y rebota de 
vuelta hasta una altura de 1.5 m. a) ¿Qué fracción de la energía 
inicial se pierde durante el rebote? b) ¿Cuál es la rapidez de la 
bola justo cuando deja el suelo después del rebote? c) ¿A dón- 
de se va la energía? 


(I) Un esquiador de 56 kg parte del reposo en la parte supe- 
rior de una pista de 1200 m de largo, que desciende un total de 
230 m desde la parte superior. En la parte de abajo el esquiador 
se mueve a 11.0 m/s. ¿Cuánta energía se disipó por la fricción? 


(II) ¿Cuánto cambia su energía potencial gravitacional cuando 
usted salta tan alto como le es posible (digamos 1.0 m)? 


(UT) Un resorte (k = 75 N/m) tiene una longitud en equilibrio 
de 1.00 m. El resorte se comprime a una longitud de 0.50 m y 
una masa de 2.0 kg se coloca en su extremo libre, sobre una pen- 
diente sin fricción que forma un ángulo de 41° con respecto a la 
horizontal (figura 8-38). Después se libera el resorte. a) Si la ma- 
sa no se une al resorte, ¿cuán alto sobre la pendiente se moverá 
la masa antes de llegar al reposo? b) Si la masa se une al resor- 
te, ¿cuán alto sobre la pendiente se moverá la masa antes de lle- 
gar al reposo? c) Ahora el plano inclinado tiene un coeficiente 
de fricción cinética my. Si se observa que el bloque, unido al re- 
sorte, se detiene justo cuando alcanza la posición de equilibrio 
del resorte, ¿cuál es el coeficiente de fricción uy? 


FIGURA 8-38 
Problema 42. 


43. 


44 


(III) Un bloque de 2.0 kg se desliza a lo largo de una superficie 
horizontal con un coeficiente de fricción cinética uu; = 0.30. El 
bloque tiene una rapidez v = 1.3 m/s cuando golpea frontalmen- 
te un resorte sin masa (como en la figura 8-18). a) Si el resorte 
tiene una constante de fuerza k = 120 N/m, ¿cuánto se compri- 
mirá éste? b) ¿Qué valor mínimo del coeficiente de fricción es- 
tática uş garantizará que el resorte permanezca comprimido en 
su posición de máxima compresión? c) Si ug es menor que este 
valor, ¿cuál será la rapidez del bloque cuando se separa del re- 
sorte descomprimido? [Sugerencia: La separación ocurre cuando 
el resorte alcanza su longitud natural (x = 0); explique]. 


(II) Los primeros vuelos de prueba del trasbordador espacial 
usaban un “planeador” (con masa de 980 kg incluyendo el piloto). 
Después de un lanzamiento horizontal a 480 km/h a una altitud 
de 3500 m, el planeador finalmente aterrizaba con una rapidez de 
210 km/h. a) ¿Cuál habría sido su rapidez de aterrizaje en ausen- 
cia de resistencia del aire? b) ¿Cuál era la fuerza promedio que la 
resistencia del aire ejercía sobre él cuando entraba con un ángulo 
de planeo constante de 12° con respecto a la Tierra? 


8-7 Energía potencial gravitacional 


45. 


46 


47 


48. 


49. 


50, 


51 


52 


53, 


(I) Para un satélite de masa ms en órbita circular de radio rs al- 
rededor de la Tierra, determine a) su energía cinética K, b) su 
energía potencial U (U = 0 en el infinito) y c) la razón K/U. 


(1) Julia y sus amigas construyeron un pequeño cohete que po- 
co después del despegue alcanza una rapidez de 850 m/s. ¿Qué 
tan alto sobre la Tierra puede subir el cohete? Ignore la fricción 
del aire. 


(I) La velocidad de escape del planeta A es el doble que para el 
planeta B. Los dos planetas tienen la misma masa. ¿Cuál es la 
razón de sus radios, r4/rg? 


(ID) Demuestre que la ecuación 8-16 para la energía potencial 
gravitacional se reduce a la ecuación 8-2, AU = mg(y, — yı), pa- 
ra Objetos cercanos a la superficie terrestre. 


(II) Determine la velocidad de escape del Sol para un objeto 
a) en la superficie del Sol (r = 7.0 X 10° km, M = 2.0 X 10% kg) 
y b) a la distancia promedio de la Tierra (1.50 X 10% km). Com- 
párela con la rapidez de la Tierra en su órbita. 


(ID) Dos satélites terrestres, A y B, cada uno de masa m = 950 
kg, se lanzan en orbitas circulares alrededor del centro de la 
Tierra. El satélite A orbita a una altitud de 4200 km y el satéli- 
te B orbita a una altitud de 12,600 km. a) ¿Cuáles son las ener- 
gías potenciales de los dos satélites? b) ¿Cuáles son las energías 
cinéticas de los dos satélites? c) ¿Cuánto trabajo se requeriría 
para cambiar la órbita del satélite A de manera que se ajuste a 
la del satélite B? 


(ID) Demuestre que la velocidad de escape de cualquier satélite 
en una órbita circular es V2 veces su velocidad. 


(ID (a) Demuestre que la energía mecánica total de un satélite 
(masa m) que orbita a una distancia r del centro de la Tierra 
(masa My) es 


1 GmM 
E = -- E, 

2 r 
si U = 0 en r = œ. b) Demuestre que aunque la fricción ocasio- 
na que el valor de E disminuya lentamente, la energía cinética 


debe aumentar realmente si la órbita permanece circular. 


(II) Tome en cuenta la rapidez rotacional de la Tierra (1 rev- 
/día) y determine la rapidez necesaria, con respecto a la Tierra, 
para que un cohete escape de ella si se lanza desde el ecuador 
en una dirección a) hacia el este, b) hacia el oeste y c) vertical- 
mente hacia arriba. 
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54. 


55 


e 


56. 


57. 
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59. 


60, 


(II) a) Obtenga una fórmula para la altura máxima h que un co- 
hete alcanzará si se lanza verticalmente desde la superficie te- 
rrestre con rapidez vo (< Vese). Exprésela en términos de vo, rg, 
Mg y G. b) ¿Qué altura alcanzará un cohete si vo = 8.35 km/s? 
Ignore la resistencia del aire y la rotación de la Tierra. 


(II) a) Determine la tasa a la que la velocidad de escape desde 
la Tierra cambia con la distancia desde el centro de la Tierra, 
dv. /dr. b) Utilice la aproximación Av = (dv/dr)Ar para deter- 
minar la velocidad de escape para una nave espacial que órbita 
la Tierra a una altitud de 320 km. 


(ID) Un meteorito tiene una rapidez de 90.0 m/s cuando se en- 
cuentra a 850 km por arriba de la Tierra. Si cae verticalmente 
(ignore la resistencia del aire), golpea una cama de arena donde 
alcanza el reposo en 3.25 m. a) ¿Cuál es su rapidez justo antes 
de golpear la arena? b) ¿Cuánto trabajo efectúa la arena para 
detener el meteorito (masa = 575 kg)? c) ¿Cuál es la fuerza 
promedio ejercida por la arena sobre el meteorito? d) ¿Cuánta 
energía térmica se produce? 


(II) ¿Cuánto trabajo se requeriría para mover un satélite de 
masa m de una órbita circular de radio r, = 2rg alrededor de la 
Tierra a otra órbita circular de radio r, = 3rg? (rg es el radio de 
la Tierra). 

(II) a) Suponga que tenemos tres masas, m4, m Y M3, que ini- 
cialmente están infinitamente lejos entre sí. Demuestre que el 
trabajo necesario para llevarlas a las posiciones que se mues- 
tran en la figura 8-39 es 


w amu mı M3 mam), 
Tiz ri3 "23 
b) ¿Podemos decir que esta fórmula da también la energía po- 
tencial del sistema, o la energía potencial de uno o dos de los 
objetos? c) ¿W es igual a la 
energía de conexión del sis- 
tema, es decir, igual a la 
energía requerida para se- 
parar las componentes una 
distancia infinita? Explique. 


m 
oO mo 
m] 
o 


. T33 
ria 


FIGURA 8-39 


Problema 58. m3 


(ID Un satélite de la NASA acaba de observar un asteroide 
que va a chocar contra la Tierra. El asteroide tiene una masa es- 
timada, basada en su tamaño, de 5 x 10° kg. Se acerca a nuestro 
planeta en un curso frontal con velocidad de 660 m/s con res- 
pecto a la Tierra y está ahora a 5.0 X 10% km de distancia. ¿Con 
qué rapidez golpeará la superficie terrestre, ignorando la fric- 
ción con la atmósfera? 

(II) Una esfera de radio r; tiene una cavidad esférica concéntri- 
ca de radio r, (figura 8-40). Suponga que este cascarón esférico 
de espesor rı — r, es uniforme y tiene una masa total M. De- 
muestre que la energía potencial gravitacional de una masa m a 
una distancia r desde 
el centro del cascarón 
(r > r) está dada por 


E GmM 
r 


G = 


FIGURA 8-40 
Problema 60. 
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61. 


(II) Para escapar del sistema solar, una nave espacial intereste- 
lar debe vencer la atracción gravitacional tanto de la Tierra co- 
mo del Sol. Ignore los efectos de otros cuerpos en el Sistema 
Solar. a) Demuestre que la velocidad de escape es 
v ve + (vs — wF 16.7 km/s, 

donde: vz es la velocidad de escape de la Tierra (ecuación 8-19); 
vs = VW2GMs/rsg es la velocidad de escape del campo gravita- 
torio del Sol en la órbita de la Tierra, pero lejos de la influencia 
de ésta (rsg es la distancia Sol-Tierra); y vo es la velocidad orbi- 
tal de la Tierra alrededor del Sol. b) Demuestre que la energía 
requerida es 1.40 X 10% J por kilogramo de masa de la nave 
espacial. [Sugerencia: Escriba la ecuación de energía para el es- 
cape de la Tierra con v' como la velocidad, relativa a la Tierra, 
pero lejos de ella; entonces sea v'+ v, igual a la velocidad de 
escape del Sol]. 


8-8 Potencia 


62. 


63. 


64 


65 


66. 
67 


68. 


69 


70. 


71 


72. 


. 


73, 


(I) ¿Cuánto tiempo le tomará a un motor de 1750 W levantar 
un piano de 335 kg a la ventana de un sexto piso situada a 16.0 m 
desde el suelo? 


(I) Si un automóvil genera 18 hp al viajar a una rapidez cons- 
tante de 95 km/h, ¿cuál debe ser la fuerza promedio ejercida so- 
bre el automóvil debida a la fricción y a la resistencia del aire? 
(I) Un jugador de fútbol de 85 kg que corre a 5.0 m/s es detenido 
en 1.0 s por un tacleador. a) ¿Cuál es la energía cinética original del 
jugador? b) ¿Qué potencia promedio se requiere para detenerlo? 
(II) Una conductora nota que su automóvil de 1080 kg desace- 
lera de 95 km/h a 65 km/h en aproximadamente 7.0 s en un ca- 
mino horizontal cuando está en punto muerto. ¿Qué potencia 
aproximada (watts y hp) se requiere para mantener el auto via- 
jando a una rapidez constante de 80 km/h? 

(I) ¿Cuánto trabajo puede efectuar un motor de 3.0 hp en 1.0 hora? 
(I) Un motor fuera de borda para un bote se designa como de 
55 hp. Si el motor puede mover un bote específico a una rapi- 
dez constante de 35 km/h, ¿cuál será la fuerza total que resiste 
el movimiento del bote? 

(II) Una automóvil deportivo de 1400 kg acelera desde el reposo 
hasta 95 km/h en 7.4 s. ¿Cuál es la potencia promedio del motor? 
(II) Durante un entrenamiento, los jugadores de fútbol de una 
universidad estatal corrieron hacia arriba las escaleras del esta- 
dio en 75 s. Las escaleras tienen 78 m de longitud y están incli- 
nadas a 33”. Si un jugador tiene una masa de 92 kg, estime su 
potencia promedio en la carrera hacia arriba. Ignore la fricción 
y la resistencia del aire. 

(II) Una bomba levanta 21.0 kg de agua por minuto a una altu- 
ra de 3.50 m. ¿Qué potencia mínima (watts) debe tener el mo- 
tor de la bomba? 

(II) Se afirma que una zona de esquiar puede subir en sus sillas 
a 47,000 personas cada hora. Si la silla promedio sube a la gen- 
te aproximadamente a 200 m (verticalmente), estime la poten- 
cia total máxima requerida. 

(11) Un esquiador de 75 kg se sujeta a una cuerda movible que 
es impulsada por un motor y es jalado a rapidez constante hacia 
la parte superior de una colina de 23°. El esquiador es jalado 
una distancia x = 220 m a lo largo del plano inclinado y le toma 
2.0 minutos alcanzar la parte superior de la colina. Si el coefi- 
ciente de fricción cinética entre la nieve y el esquí es mą = 0.10 
qué potencia requiere el motor, si 30 de esos esquiadores (máx) 
están sobre la cuerda al mismo tiempo? 

(II) La posición de un objeto de 280 g está dada (en metros) 
por x = 5.0 * — 8.0 1? — 44 t, donde t está en segundos. Deter- 
mine la tasa neta del trabajo hecho sobre este objeto a) en t = 
2.0 s y b) en t = 4.0 s. c) ¿Cuál es la potencia de entrada neta 
promedio durante el intervalo de t = 0 s a t = 2.0 s, y en el in- 
tervalo de ¢ = 2.0 s a 4.0 s? 


74. 


*8g- 


+75, 


+76. 


(HI) Un ciclista desciende libremente por una colina inclinada 
6.0? con rapidez constante de 4.0 m/s. Suponiendo una masa to- 
tal de 75 kg (bicicleta más ciclista), ¿cuál debe ser la potencia 
empleada por el ciclista para subir la misma colina con la mis- 
ma rapidez? 


9 Diagramas de energía potencial 

(ID) Dibuje un diagrama de energía potencial, U versus x, y ana- 
lice el movimiento de una masa m que descansa sobre una mesa 
horizontal sin fricción y está conectada a un resorte horizontal 
con constante de rigidez k. La masa se jala una distancia tal ha- 
cia la derecha que el resorte está estirado una distancia xy inicial- 
mente, y luego la masa se libera desde el reposo. 


(II) El resorte del problema 75 tiene una constante de rigidez 
k = 160 N/m. La masa m = 5.0 kg se suelta del reposo cuando 
el resorte está estirado xy = 1.0 m desde su posición de equili- 
brio. Determine a) la energía total del sistema; b) la energía 
cinética cuando x = t xo; c) la energía cinética máxima; d) la 
rapidez máxima y las posiciones en que ocurre; e) la aceleración 
máxima y dónde ocurre. 
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*77. (UI) La energía potencial de dos átomos en una molécula dia- 


tómica (dos átomos) puede escribirse como 


un. E 


donde r es la distancia entre los dos átomos y a y b son constan- 
tes positivas. a) ¿Para qué valores de r es U(r) un mínimo? ¿Y 
un máximo? b) ¿Para qué valores de r es U(r) = 0? c) Grafique 
U(r) como función de r desde r = O hasta r con un valor sufi- 
cientemente grande para que se muestren todas las característi- 
cas en a) y en b). d) Describa el movimiento de un átomo con 
respecto al segundo átomo cuando E < 0, y cuando E > 0. e) 
Sea F la fuerza que un átomo ejerce sobre el otro. ¿Para qué 
valores de res F > 0, F < 0, F = 0? f) Determine F como fun- 
ción de r. 

(II) La energía de enlace de un sistema de dos partículas se de- 
fine como la energía requerida para separar las dos partículas 
desde su estado de mínima energía hasta r = oo. Determine la 
energía de enlace para la molécula del problema 77. 
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80. 


81. 


82. 


83. 


84. 


¿Cuál es la salida de potencia promedio de un elevador que le- 
vanta 885 kg una distancia vertical de 32.0 m en 11.0 segundos? 


Un proyectil es disparado hacia arriba con un ángulo de 48.0° 
desde la cima de un acantilado de 135 m con una rapidez de 165 
m/s. ¿Cuál será su rapidez cuando golpee el suelo? (Use la con- 
servación de la energía). 


El agua fluye en una presa a una tasa de 580 kg/s y cae vertical- 
mente 88 m antes de golpear los alabes de una turbina. Calcule 
a) la rapidez del agua justo antes de golpear los alabes de la tur- 
bina (ignore la resistencia del aire), y b) la tasa a la que la energía 
mecánica es transferida a los alabes, suponiendo una eficien- 
cia del 55%. 


Un ciclista de 75 kg (incluida la bicicleta) puede descender li- 
bremente por una colina a 4.0° con rapidez constante de 12 
km/h. Pedaleando fuertemente, el ciclista puede descender por 
la colina con una rapidez de 32 km/h. Usando la misma poten- 
cia, ¿con qué rapidez el ciclista puede subir la misma colina? 
Suponga que la fuerza de fricción es proporcional al cuadrado 
de la rapidez v, es decir, Fẹ = bv?, donde b es una constante. 


Una esquiadora de 62 kg parte del reposo en la cima de una 

rampa de esquiar, punto A en la figura 8-41 y viaja hacia abajo 

por la rampa. Si se ignoran la fricción y la resistencia del aire, 

a) determine su rapidez vg cuando ella alcanza 

el extremo horizontal de la rampa en B. 

b) Determine la distancia s en que 
ella llega al suelo en C. 


FIGURA 8-41 


Problemas 83 y 84. 


Resuelva de nuevo el problema 83, pero ahora suponga que el 
esquiador salta hacia arriba al llegar al punto B y adquiere una 
componente vertical de velocidad (en B) de 3.0 m/s. 


85. Un balón está unido a una cuerda horizontal de longitud £ cuyo 


86. 


87 


88. 


89 


extremo opuesto está fijo, figura 8-42. a) Si el balón se suelta, 
¿cuál será su rapidez en el punto más bajo de su trayectoria? b) 
Una clavija está localizada a ? 

una distancia h directamente 

abajo del punto de fijación de 
la cuerda. Si h = 0.80%, ¿cuál 
será la rapidez del balón cuan- \ 
do éste alcance la parte supe- \ 
rior de su trayectoria circular 
alrededor de la clavija? 


FIGURA 8-42 
Problemas 85 y 86. 


h 


Peg 1e l 


= 
=—4$- 

Demuestre que h debe ser mayor que 0.60£ si el balón de la figu- 
ra 8-42 puede describir un círculo completo alrededor de la clavija. 
Demuestre que en una montaña rusa con un lazo circular verti- 
cal (figura 8-43), la diferencia en su peso aparente en la parte 
superior del lazo y en el fondo del lazo es 6 g, es decir, seis ve- 
ces su peso. Ignore la fricción. Demuestre también que en tanto 
su rapidez sea ma- 

yor que la mínima + 

necesaria, esta res- 
puesta no depende 


del tamaño del lazo HTA 
ni de qué tan rápido A À 
viaje usted por él. F 


FIGURA 8-43 
Problema 87. Y 


Me 

E, 
Si usted está parado en una báscula de baño, el resorte dentro 
de ella se comprime 0.50 mm y registra un peso de 760 N. Aho- 
ra, si usted salta sobre la báscula desde una altura de 1.0 m, 
¿qué peso registrará en como máximo? 

Un alpinista de 65 kg sube a la cima de una montaña de 4200 
m. La ascensión la hace en 5.0 h partiendo de una elevación de 
2800 m. Calcule a) el trabajo hecho por el alpinista contra la 
gravedad, b) la potencia promedio desarrollada en watts y en 
caballos de potencia, y c) suponiendo que el cuerpo es 15% efi- 
ciente, ¿qué tasa de energía de entrada se requirió? 
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90. La pequeña masa m que se desliza sin fricción a lo largo de la 


91 


92 


93 


94 


95 


vía con lazo circular de la figura 8-44 debe permanecer sobre 
la vía en todo momento, aun en la parte superior del lazo de ra- 
dio r. a) En términos de las cantidades dadas, calcule la altura 
mínima A de liberación. Luego, si la altura real de liberación es 
2h, calcule b) la fuerza normal ejercida por la vía en el fondo 
del lazo, c) la fuerza normal ejercida por la vía en la parte supe- 
rior del lazo, y d) la fuerza normal ejercida por la vía después 
de que el bloque sale del lazo y entra a la sección plana. 


S 


FIGURA 8-44 
Problema 90. 


Un estudiante de 56 kg corre a 5.0 m/s, toma una cuerda colgante, 
y se balancea sobre un lago (figura 8-45). Suelta la cuerda cuan- 
do su velocidad es cero. 
a) ¿Cuál es el ángulo 0 
cuando él suelta la cuer- 
da? b) ¿Cuál es la ten- 
sión en la cuerda justo 
antes de que la suelte? c) 
¿Cuál es la tensión máxi- 
ma en la cuerda? 


FIGURA 8-45 
Problema 91. 


En un núcleo la fuerza nuclear entre dos neutrones se describe 
aproximadamente por el potencial de Yukawa 

U(r) = -U2 e7, 

r 

donde r es la distancia entre los neutrones y Us y rọ (= 10% m) 
son constantes. a) Determine la fuerza F(r). b) ¿Cuál es la ra- 
zón F(3rp)/F(rp)? c) Calcule esta misma razón para la fuerza en- 
tre dos partículas eléctricamente cargadas donde U(r) = —Clr, 
y C es una constante. ¿Por qué la fuerza de Yukawa se llama 
fuerza de “rango corto”? 
En áreas urbanas una manguera contra incendios debe arrojar 
un flujo de agua a una altura máxima de 33 metros. El agua sale 
de la manguera al nivel del suelo en un flujo circular de 3.0 cm de 
diámetro. ¿Qué potencia mínima se requiere para crear dicho 
flujo de agua? Un metro cúbico de agua tiene una masa de 1.00 
x 10 kg. 
Un trineo de 16 kg sube por una pendiente de 28” con rapidez de 
2.4 m/s. El coeficiente de fricción cinética es uz = 0.25. a) ¿Qué dis- 
tancia viaja el trineo hacia arriba por la pendiente? b) ¿Qué condi- 
ción debe ponerse al coeficiente de fricción estática, para que el 
trineo no se quede trabado en el punto determinado en el inciso 
a)? c) Si el trineo de desliza de regreso hacia abajo, ¿cuál será su 
rapidez cuando regrese a su punto de partida? 
El módulo lunar podría efectuar un aterrizaje seguro si su velo- 
cidad vertical en el impacto fuera de 3.0 m/s o menor. Suponga 
que se quiere determinar la altura máxima a la que el piloto po- 
dría apagar el motor, si la velocidad del módulo relativa a la su- 
perficie es a) cero, b) 2.0 m/s hacia abajo, y c) 2.0 m/s hacia 
arriba. Use la conservación de la energía para determinar h en 
cada caso. La aceleración de la gravedad en la superficie de la 
Luna es de 1.62 m/s. 
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El diseño apropiado del sistema de frenos de un automóvil 
debe tomar en cuenta la generación de calor durante el fre- 
nado. Calcule la energía térmica disipada por los frenos de 
un automóvil de 1500 kg al descender por una colina de 17°. 
El auto empieza a frenar cuando su rapidez es de 95 km/h y 
desacelera a una rapidez de 35 km/h en una distancia de 0.30 
km medida a lo largo del camino. 


Algunas compañías generadoras de energía eléctrica usan 
agua para almacenar energía. El agua se bombea utilizando 
dispositivos de turbina reversible desde un depósito bajo a 
otro depósito alto. Si se desea almacenar la energía producida 
en 1.0 hora por una planta de energía eléctrica de 180 MW, 
¿cuántos metros cúbicos de agua tendrán que bombearse del 
depósito bajo al alto? Suponga que el depósito superior está a 
380 m por arriba del inferior, y que podemos ignorar el peque- 
ño cambio en las profundidades de cada depósito. El agua tie- 
ne una masa de 1.0 X 10° kg por cada 1.0 m°. 


Estime la energía requerida a partir del combustible para lanzar 
un satélite de 1465 kg y ponerlo en órbita a 1375 km por arriba 
de la superficie terrestre. Considere dos casos: a) el satélite se 
lanza a una órbita ecuatorial desde un punto sobre el ecuador 
terrestre, y b) se lanza desde el polo norte a una órbita polar. 


Un satélite está en una órbita elíptica alrededor de la Tierra 
(figura 8-46). Su rapidez en el perigeo A es de 8650 m/s. a) 
Use la conservación de la energía para determinar su rapidez 
en B. El radio de la Tierra es de 6380 km. b) Utilice la conser- 
vación de la energía para B 

determinar la rapidez 
en el apogeo C. 


13,900 km 


a 


FIGURA 8-46 
Problema 99. 


16,460 km —. 
8230 km 8230 km 


Suponga que la energía potencial gravitacional de un objeto de 
masa m a una distancia r del centro de la Tierra está dada por 

GMm 
Ur) = -= 
donde «a es una constante positiva y e es la función exponen- 
cial. (En la ley de Newton de la gravitación universal, œ = 0). 
a) ¿Cuál sería la fuerza sobre el objeto como una función de 
r? b) ¿Cuál sería la velocidad de escape del objeto en térmi- 
nos del radio de la Tierra Rp? 


ar 


a) Si el cuerpo humano pudiera convertir directamente una 
barra de dulce en trabajo, ¿a qué altura de una escalera podría 
ascender un hombre de 76 kg si fuera cargado de combustible 
con una barra (= 1100 kJ)? b) Si luego el hombre saltara de la 
escalera, ¿cuál será su rapidez cuando alcance el fondo? 


Las unidades de energía eléctrica a menudo se expresan en la 
forma de “kilowatt-horas”. a) Demuestre que un kilowatt-ho- 
ra (kWh) es igual a 3.6 X 10% J. b) Si una familia de cuatro 
miembros consume energía eléctrica a una tasa promedio de 
580 W, ¿cuántos kWh registrará mensualmente su recibo de 
energía eléctrica? c) ¿A cuántos joules equivaldría esa canti- 
dad? d) Si el costo por kWh es de $0.12, ¿cuál sería el monto 
que tendrían que pagar al mes? ¿El monto del recibo mensual 
depende de la tasa a la que consumen energía eléctrica? 


103. Chris salta de un puente con una cuerda bungee (una cuerda 
pesada y elástica) atada a su tobillo (figura 8-47). Cae 15 m an- 
tes de que la cuerda comience a estirarse. La masa de Chris es 
de 75 kg y se supone que la cuerda obedece la ley de Hooke, F 
= —kx, con k = 50 N/m. Si se desprecia la resistencia del aire, 
estime qué tan lejos del puente estará el pie de Chris antes de 
que él se detenga. Desprecie la masa de la cuerda (aunque es- 
to no sea realista) y considere a Chris como una partícula. 


106. En una película del famoso salto largo de Jesse Owens (figura 
8-49) en las Olimpiadas de 1936, 
se observa que su centro de masa se 
elevó 1.1 m del punto de despe- 
gue al punto superior del arco. 
¿Qué rapidez mínima requirió 
en el despegue, si en la parte su- 
perior del arco tenía una rapidez 
de 6.5 m/s? 


Les] 
i 


ia 


>| 


FIGURA 8-49 
Problema 106. 


107. Un cable de elevador se rompe cuando el elevador de 920 kg 
está a 24 m sobre un gran resorte (k = 2.2 X 10° N/m) en el 
fondo del hueco. Calcule a) el trabajo realizado por la grave- 
dad sobre el elevador antes de que éste golpee el resorte, b) la 
rapidez del elevador justo antes de golpear al resorte y c) 
cuánto se comprime el resorte (note que, en esta parte, tanto 


la gravedad como el resorte efectúan trabajo). 


108. Una partícula se mueve con energía potencial dada por U(r) 


FIGURA 8-47 Problema 103. a) Un individuo = UV[(2/P) — (1/r)]. a) Grafique U(r) versus r. ¿Dónde cruza 


a punto de saltar atado a una cuerda bungee. 
b) Longitud de la cuerda bungee sin estirar. 
c) Estiramiento máximo de la cuerda. 


la curva el eje U(r) = 0? ¿Para qué valor de r se presenta el 
valor mínimo de U(r)? b) Suponga que la partícula tiene una 
energía E = —0.050U,. Indique en su diagrama los puntos de 


inflexión aproximados del movimiento de la partícula. ¿Cuál 
será la energía cinética máxima de la partícula y para qué va- 
lor de r ocurre esto? 


104. En un examen habitual de función cardiaca (la “prueba de 
tensión”), el paciente camina sobre una rampa giratoria (ca- 
minadora, figura 8-48). Estime la potencia que requiere un pa- 
ciente de 75 kg cuando la caminadora está inclinada en un 
ángulo de 12° y la velocidad es de 3.3 km/h. (¿Cómo se com- 
para esta potencia con la clasificación de potencia de una 
bombilla eléctrica?). 


109. Una partícula de masa m se mueve bajo la influencia de una 


energía potencial 
a 
U = +b 
(x) P Xx 


donde a y b son constantes positivas y la partícula está restrin- 
gida a la región x > 0. Encuentre un punto de equilibrio para 
la partícula y demuestre que ésta es estable. 


*Ejercicios numéricos y por computadora 


x110. (II) Los dos átomos en una molécula diatómica ejercen una 
fuerza de atracción mutua a grandes distancias, y una fuerza 
de repulsión cuando se encuentran a corta distancia. La mag- 
nitud de la fuerza entre los dos átomos en una molécula diató- 
mica puede aproximarse mediante la fuerza Lennard-Jones, 
F(r) = Fy[2(0/r)9 — (a/r)”], donde r es la separación entre los 
dos átomos, en tanto que ø y Fo son constantes. Para una mo- 
lécula de oxígeno (que es diatómica), Fọ = 9.60 X 10 N y 
a = 3.50 X 101 m. a) Integre la ecuación para F(r) y deter- 
mine la energía potencial U(r) de la molécula de oxígeno. 
b) Encuentre la distancia de equilibrio rọ entre los dos átomos. 
c) Grafique F(r) y U(r) entre 0.9 ro y 2.5 ro. 


FIGURA 8-48 
Problema 104. 


105. a) Si un volcán lanza una roca de 450 kg verticalmente hacia 
arriba a una distancia de 320 m, ¿cuál era la velocidad de la 
roca cuando salió del volcán? b) Si el volcán arroja el equiva- 
lente de 1000 rocas de ese tamaño cada minuto, estime su po- 
tencia de salida. 


Respuestas a los ejercicios 


Esc). 
D: Rapideces iguales. 


A: e), e); e), c). 
B: b). 
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La conservación de la cantidad de movimiento lineal es otra de las grandes le- 
yes de conservación de la física. Las colisiones, como las que ocurren entre 
bolas de billar, ilustran muy adecuadamente esta ley vectorial: la cantidad 
de movimiento vectorial total justo antes de la colisión es igual a la cantidad de 
movimiento vectorial total justo después de la colisión. En esta imagen, la bo- 
la blanca golpea la bola 11 que está en reposo. Ambas bolas se mueven des- 
pués de la colisión según ángulos diferentes, pero la suma de sus cantidades de 
movimiento vectoriales es igual a la cantidad de movimiento vectorial inicial 
de la bola blanca. 

Consideraremos tanto las colisiones elásticas (donde también se conser- 
va la energía cinética) como las colisiones inelásticas. Además, examinaremos 
el concepto de centro de masa y como éste nos ayuda al estudio de un movi- 


miento complejo. 


CONTENIDO 
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mV, (antes) 


mV’ (después) 


Cantidad de movimiento 
lineal y colisiones 


PREGUNTAS DE INICIO DE CAPÍTULO: ¡Adivine ahora! 

1. Un vagón del ferrocarril cargado con piedras avanza libremente sobre vías hori- 
zontales sin fricción. En el vagón un trabajador empieza a lanzar horizontalmente 
las piedras hacia atrás del carro. ¿Qué sucede entonces? 


a) El vagón desacelera. 

b) El vagón acelera. 

c) El vagón primero acelera y luego desacelera. 
d) La rapidez del vagón permanece constante. 
e) Ninguna de éstas. 


DY 


¿Qué respuesta elegiría usted si las piedras cayeran por un agujero en el piso del va- 
gón, una a la vez. 


a ley de la conservación de la energía, que vimos en el capítulo anterior, es una 

de las diversas leyes importantes de la conservación en la física. Entre las otras 

cantidades que se conservan están la cantidad de movimiento lineal, la cantidad 

de movimiento angular y la carga eléctrica. A la postre, analizaremos todas por- 
que las leyes de la conservación están entre las ideas más importantes de toda la cien- 
cia. En este capítulo estudiaremos la cantidad de movimiento lineal y su conservación. La 
ley de conservación de la cantidad de movimiento lineal es esencialmente un replantea- 
miento de las leyes de Newton que nos da una visión física poderosa y una herramienta 
muy útil para la resolución de problemas. 


Usamos las leyes de la conservación de la cantidad de movimiento lineal y de la 
energía para analizar las colisiones. De hecho, la ley de la conservación de la cantidad de 
movimiento es especialmente útil al tratar con un sistema de dos o más objetos que inte- 
ractúan entre sí, como en los choques de objetos ordinarios o de partículas nucleares. 

Nuestro estudio hasta ahora ha estado principalmente enfocado al movimiento de un 
solo objeto, a menudo considerándolo como una “partícula”, en el sentido de que hemos 
ignorado cualquier rotación o movimiento interno. En este capítulo trataremos con siste- 
mas de dos o más objetos, y hacia el final del capítulo estudiaremos al centro de masa. 


9-1 Cantidad de movimiento lineal 
y su relación con la fuerza 


La cantidad de movimiento lineal, (también llamada momento lineal, o simplemente, 
momento) de un objeto se define como el producto de su masa por su velocidad. La 
cantidad de movimiento se representa usualmente con el símbolo p. Si m representa 
la masa de un objeto y v su velocidad, entonces su cantidad de movimiento lineal o 
momento lineal p se define como 


P = mv. (9-1) 


Como la velocidad es un vector, la cantidad de movimiento también es un vector. La di- 
rección y sentido de la cantidad de movimiento son iguales a los de la velocidad, y la 
magnitud de la cantidad de movimiento es p = mv. Como la velocidad depende del mar- 
co de referencia, al igual que la cantidad de movimiento, debe especificarse claramente 
el marco de referencia. La unidad de la cantidad de movimiento lineal es masa X velo- 
cidad, que en unidades del SI es kg.m/s. No hay un nombre especial para esta unidad. 

El uso cotidiano del término cantidad de movimiento está de acuerdo con la defi- 
nición anterior, ya que según la ecuación 9-1, un automóvil que se mueve a gran velo- 
cidad tiene más cantidad de movimiento que otro que se mueve lentamente con la 
misma masa; un camión pesado tiene mayor cantidad de movimiento que un automóvil 
pequeño que se mueve con la misma rapidez. Cuanto más cantidad de movimiento ten- 
ga un objeto, más difícil será detenerlo y mayor será el efecto que tendrá sobre otro 
objeto, al traerlo al reposo por un impacto o una colisión contra ese objeto. Es más 
probable que un jugador de fútbol quede noqueado al ser tacleado por un defensivo 
pesado que corre a máxima velocidad, que por uno más ligero o que se mueva a menor 
velocidad. Un camión a gran velocidad puede ocasionar más daños que una motocicle- 
ta que se desplaza a baja velocidad. 

Se requiere una fuerza para cambiar la cantidad de movimiento lineal de un obje- 
to, ya sea para aumentar o disminuir su magnitud, o bien, para cambiar su dirección y 
sentido. Newton originalmente estableció su segunda ley en términos del momento li- 
neal y le llamó “cantidad de movimiento” al producto mv. El enunciado de Newton de 
la segunda ley del movimiento, traducido a lenguaje moderno, señala que 


La tasa de cambio de la cantidad de movimiento de un objeto es igual a la fuerza 
neta aplicada sobre él. 


Podemos escribir esto como una ecuación, 


dp 
dt” 


donde XF es la fuerza neta aplicada al objeto (la suma vectorial de todas las fuerzas 
que actúan sobre él). Podemos obtener fácilmente la forma familiar de la segunda ley, 
XF = mā, a partir de la ecuación 9-2 para el caso de una masa constante. Si y es la ve- 
locidad de un objeto en cualquier momento, entonces la ecuación 9-2 da 
5 dp d(mv) dy P 
2F J E my má [masa constante] 

porque, por definición, á = dv/dí y suponemos que m es constante. La formulación 
de Newton, dada por la ecuación 9-2, es en realidad más general que la expresión más 
conocida, pues incluye la situación en que la masa puede cambiar. Esto es importante 
en ciertas circunstancias, como en el caso de cohetes que pierden masa al quemar com- 
bustible (sección 9-10) y también en la teoría de la relatividad (capítulo 36). 


FÉ = 


(9-2) 


EJERCICIO A La luz tiene cantidad de movimiento, de manera que si un haz de luz choca 
contra una superficie, ejercerá una fuerza sobre esa superficie. Si la luz se refleja en vez de 
absorberse, la fuerza será a) la misma, b) menor, c) mayor, d) imposible de determinar, e) 
ninguna de las anteriores. 


SECCIÓN 9-1 Cantidad de movimiento lineal y su relación con la fuerza 


SEGUNDA LEY DE NEWTON 


AM CUIDADO 


El cambio del vector cantidad de 
movimiento lineal es en la dirección 


de la fuerza neta. 
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FIGURA 9-1 Ejemplo 9-1. 


FIGURA 9-2 Ejemplo 9-2. 


EJEMPLO 9-1 Fuerza de un servicio en el tenis. Para un ju- 
gador de primer nivel, en el servicio una pelota de tenis perderá contacto con la ra- 
queta con una rapidez de 55 m/s (aproximadamente 120 mi/h; figura 9-1). Si la pelota 
tiene una masa de 0.060 kg y está en contacto con la raqueta por aproximadamente 
4 ms (4 X 1077 s), estime la fuerza promedio sobre la pelota. ¿Esta fuerza sería lo su- 
ficientemente grande como para levantar a una persona de 60 kg? 


PLANTEAMIENTO Escribimos la segunda ley de Newton (ecuación 9-2) para una 
fuerza promedio: 
Ap MV), — MV) 

Forom = “gy ato 
donde mov, y mv, son las cantidades de movimiento inicial y final. La pelota de tenis 
es golpeada cuando su velocidad inicial v, es muy cercana a cero en lo alto del lanza- 
miento, así que vı = 0; mientras que v, = 55 m/s tiene dirección horizontal. Ignora- 
mos todas las demás fuerzas sobre la pelota, como la gravedad, en comparación con 
la fuerza que ejerce la raqueta de tenis. 
SOLUCIÓN La fuerza que ejerce la raqueta sobre la pelota es 


Ap mv, — mv, — (0.060kg)(55 m/s) — 0 


F -s 
pa At At 0.004 s 
= 800N. 


Esto es una gran fuerza, mayor que el peso de una persona de 60 kg, que requeriría 
de una fuerza mg = (60 kg)(9.8 m/s?) = 600 N para ser levantada. 


NOTA La fuerza de gravedad que actúa sobre la pelota de tenis es mg = (0.060 
kg)(9.8 m/s?) = 0.59 N, lo que justifica el hecho de ignorarla frente a la enorme fuer- 
za ejercida por la raqueta. 


NOTA Una fotografía de alta rapidez y un radar pueden darnos una estimación del 
tiempo de contacto y la velocidad de la pelota al salir de la raqueta. Pero una medi- 
ción directa de la fuerza no es una labor práctica. Nuestro cálculo ilustra una técnica 
práctica para determinar una fuerza desconocida en el mundo real. 


Lavado de un automóvil: Cambio de la cantidad de movi- 
miento y fuerza. De una manguera sale agua a una tasa de 1.5 kg/s con una rapidez 
de 20 m/s y se dirige al lado de un auto, que la detiene (figura 9-1). (Es decir, ignora- 
mos cualquier salpicadura hacia atrás.) ¿Cuál es la fuerza ejercida por el agua sobre 
el automóvil? 


PLANTEAMIENTO El agua que sale de la manguera tiene masa y velocidad, de modo 
que tiene una cantidad de movimiento Pinicja en la dirección (x) horizontal, y supone- 
mos que la gravedad no atrae hacia abajo el agua de manera importante. Cuando el 
agua golpea el automóvil, pierde esta cantidad de movimiento (Pina = 0). Usamos la se- 
gunda ley de Newton, en forma de cantidad de movimiento para encontrar la fuerza 
que el automóvil ejerce sobre el agua para detenerla. Por la tercera ley de Newton, se 
sabe que la fuerza que el agua ejerce sobre el automóvil es igual y opuesta. Se tiene un 
proceso continuo: 1.5 kg de agua salen de la manguera en cada intervalo de tiempo de 
1.0 s. Así que podemos escribir F = Ap/At donde At = 1.0 s y MViniciar = (1.5 kg)(20 m/s). 


SOLUCIÓN La fuerza (que se supone constante) que el auto debe ejercer para cam- 
biar la cantidad de movimiento del agua es 
Ap Pfinal — Pinicial 0 — 30kg-m/s 


E At At F 1.0s F OFUN: 


El signo menos indica que la fuerza ejercida por el automóvil sobre el agua es opues- 
ta a la velocidad original del agua. El auto ejerce una fuerza de 30 N hacia la izquier- 
da para detener el agua, de manera que, por la tercera ley de Newton, el agua ejerce 
una fuerza de 30 N sobre el auto. 


NOTA Lleve la cuanta de los signos, aunque el sentido común también ayuda. El agua 
se mueve hacia la derecha, así que el sentido común indica que la fuerza sobre el au- 
tomóvil debe ser hacia la derecha. 


EJERCICIO B Si el agua salpica hacia atrás desde el automóvil del ejemplo 9-2, ¿la fuerza 
sobre el automóvil sería mayor o menor? 
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9-2 Conservación de la cantidad 
de movimiento 


El concepto de cantidad de movimiento es particularmente importante porque si nin- 
guna fuerza neta externa actúa sobre un sistema, entonces se conserva la cantidad de 
movimiento total del sistema. Considere, por ejemplo, la colisión frontal de dos bolas 
de billar, como se muestra en la figura 9-3. Suponemos que la fuerza neta externa sobre 
este sistema de dos bolas es cero, es decir, que las únicas fuerzas significativas durante 
la colisión son aquellas que ejercen las bolas entre sí, una sobre la otra. Aunque la can- 
tidad de movimiento de cada una de las dos bolas cambia como resultado de la coli- 
sión, la suma de sus cantidades de movimiento es la misma antes y después de la 
colisión. Si ma va es la cantidad de movimiento de la bola A y my vg es la cantidad de 
movimiento de la bola B, ambas medidas justo antes de la colisión, entonces la canti- 
dad de movimiento total de las dos bolas antes de la colisión es la suma vectorial 
maAvVa + MmgYg. Inmediatamente después de la colisión, las bolas tienen cada una dife- 
rentes velocidad y cantidad de movimiento, que designaremos con una “prima” sobre 
la velocidad: MA Va y Mg Vg . La cantidad de movimiento total después de la colisión es la 
suma vectorial ma Va + My Vg . Independientemente de qué velocidades y masas sean, 
los experimentos demuestran que la cantidad de movimiento total antes de la colisión 
es la misma que la cantidad de movimiento total después de la colisión, sea frontal o 
no la colisión, siempre que no actúe ninguna fuerza neta externa: 


cantidad de movimiento lineal antes = cantidad de movimiento después 
[2E = 0] (9-3) 


Es decir, el vector cantidad de movimiento total del sistema de las dos bolas que coli- 
sionan se conserva: permanece constante. 

Aunque la ley de la conservación de la cantidad de movimiento se descubrió expe- 
rimentalmente, puede derivarse de las leyes de Newton del movimiento, lo que hare- 
mos ahora. 

Considere dos objetos de masas mA y My que tienen cantidades de movimiento li- 
neales pa y Py antes de chocar entre sí, y P'a y Pg después de chocar, como en la figura 
9-4. Durante la colisión, suponga que la fuerza ejercida por el objeto A sobre el obje- 
to B en cualquier instante es F. Entonces, por la tercera ley de Newton, la fuerza ejer- 
cida por el cuerpo B sobre el cuerpo A es —F. Durante el breve momento de la 
colisión, suponga que no actúa ninguna otra fuerza (externa) (o que F es mucho mayor 
que cualquier otra fuerza externa que actúe). De manera que tenemos 


MAVa + MgVg = MAVa + MgVg. 


= dp 
gp- ® 
dt 
y i 
-p =- P. 
dt 
Sumamos esas dos ecuaciones y encontramos 
o - MPa + Po) 
dt 
lo cual nos indica que 
Pa + PB = constante. 


Así la cantidad de movimiento total se conserva. 

Hicimos esta derivación en el contexto de una colisión y, en tanto que no actúen 
fuerzas externas, este resultado es válido sobre cualquier intervalo de tiempo, de modo 
que la conservación de la cantidad de movimiento se cumple siempre y cuando no ac- 
túen fuerzas externas. En el mundo real actúan fuerzas externas: fricción sobre bolas 
de billar, gravedad sobre una pelota de tenis, etcétera. Parecería entonces que la con- 
servación de la cantidad de movimiento no puede aplicarse. ¿O sí se puede? En una 
colisión, la fuerza que cada objeto ejerce sobre el otro actúa sólo durante un muy bre- 
ve intervalo de tiempo y es muy intensa en relación con otras fuerzas. Si medimos las 
cantidades de movimiento justo antes y justo después de la colisión, la cantidad de mo- 
vimiento casi se conservará. No podemos esperar hasta que las fuerzas externas pro- 
duzcan efectos sobre el sistema antes de medir Ph y Pp- 


FIGURA 9-3 La cantidad de 
movimiento se conserva en una 
colisión entre dos bolas, llamadas 
AyB. 


CONSERVACIÓN DE LA 
CANTIDAD DE MOVIMIENTO 
(dos cuerpos en colisión) 


FIGURA 9-4 Colisión entre dos 
objetos. Sus cantidades de movimiento 
antes de la colisión so Pa y Pp, y 
después de la colisión son BA y pg. En 
cualquier instante durante la colisión, 
los objetos se ejercen fuerzas entre sí 
que son de la misma magnitud y 
dirección pero con sentido opuesto. 


Pn O 


Antes de (ma) Pa 
la colisión 4 
F 
A 
Durante > ma IN 
la colisión Y 
P's 
Mg 
Después de há 
la colisión a 
MA 
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SEGUNDA LEY DE NEWTON 
(para un sistema de objetos) 


LEYDELA 
CONSERVACIÓN 
DE LA CANTIDAD 
DE MOVIMIENTO 
LINEAL 


Por ejemplo, cuando una raqueta golpea una pelota de tenis o un bate golpea una 
pelota de béisbol, tanto antes como después de la “colisión”, la pelota se mueve como 
un proyectil bajo la acción de la gravedad y de la resistencia del aire. Sin embargo, 
cuando el bate o la raqueta golpean la pelota, durante el breve intervalo de la colisión, 
esas fuerzas externas son insignificantes comparadas con la fuerza de colisión que el 
bate o la raqueta ejercen sobre la pelota. La cantidad de movimiento se conserva (o 
muy aproximadamente) siempre que midamos Pa y Py justo antes de la colisión, y P y 
Ps justo después de la colisión (ecuación 9-3). 

Nuestra derivación de la conservación de la cantidad de movimiento puede ex- 
tenderse para incluir cualquier número de objetos que interactúan entre sí. Sea P la can- 
tidad de movimiento total de un sistema de n objetos en interacción, que numeramos de 1 an: 


P MV + mÝ +0 + MaVa = ÈP. 
Diferenciamos con respecto al tiempo: 


dP dp; S 

dí 2 di XF; (9-4) 
donde F; representa la fuerza neta sobre el i objeto. Las fuerzas pueden ser de dos 
tipos: (1) fuerzas externas sobre objetos del sistema, ejercidas por objetos fuera del sis- 
tema, y (2) fuerzas internas sobre objetos dentro del sistema ejercidas sobre otros obje- 
tos también dentro del sistema. Por la tercera ley de Newton, las fuerzas internas se 
presentan en parejas: si un objeto ejerce una fuerza sobre un segundo objeto, éste ejer- 
ce una fuerza de la misma magnitud, en la misma dirección pero de sentido opuesto so- 
bre el primer objeto. Entonces, en la suma de todas las fuerzas en la ecuación 9-4, todas 
las fuerzas internas se cancelan entre sí por parejas. Tenemos entonces 


ésimo 


dP E 

dt. = 2 Foxi: (9-5) 
donde 3F.,, es la suma de todas las fuerzas externas que actúan sobre nuestro sistema. 
Si la fuerza neta externa es cero, entonces dP/dt = 0, so AP =0 por lo que P = 
constante. Tenemos entonces 


si la fuerza neta externa sobre un sistema de objetos es cero, entonces la cantidad 
de movimiento total del sistema permanece constante. 


Ésta es la ley de la conservación de la cantidad de movimiento (o momento lineal). 
Puede también enunciarse como 


la cantidad de movimiento total de un sistema de objetos aislado permanece constante. 


Por sistema aislado entendemos aquel sobre el cual no actúan fuerzas externas: las únicas 
fuerzas que actúan son aquellas existentes entre los objetos del sistema (fuerzas internas). 
Si una fuerza neta externa actúa sobre un sistema, entonces no será aplicable la ley 
de la conservación de la cantidad de movimiento. Sin embargo, si el “sistema” puede 
redefinirse de modo que incluya a los otros objetos que ejercen esas fuerzas, entonces 
sí podrá aplicarse el principio de la conservación de la cantidad de movimiento. Por 
ejemplo, si tomamos como nuestro sistema una roca que cae, la cantidad de movimien- 
to no se conserva, ya que una fuerza externa, la fuerza de la gravedad ejercida por la 
Tierra, actúa sobre la roca y cambia su cantidad de movimiento. Sin embargo, si inclui- 
mos la Tierra en el sistema, se conserva la cantidad de movimiento de la roca más la 
Tierra. (Esto por supuesto significa que la Tierra se acerca para encontrar a la roca. 
Como la masa de la Tierra es tan grande, su velocidad hacia arriba es diminuta). 
Aunque la ley de la conservación de la cantidad de movimiento se deriva de la segun- 
da ley de Newton, como hemos visto, es más general que las leyes de Newton. En el pe- 
queño mundo atómico, fallan las leyes de Newton; pero se ha encontrado que las grandes 
leyes de la conservación, como las de energía, cantidad de movimiento, cantidad de movi- 
miento angular y carga eléctrica, son válidas en cualquier situación experimental probada. 
Por ello, las leyes de la conservación se consideran más básicas que las leyes de Newton. 


Colisión de carros de ferrocarril: Conservación de la cantidad 
de movimiento. Un carro de ferrocarril con masa de 10,000 kg que viaja con una ra- 
pidez de 24.0 m/s golpea a un carro idéntico en reposo. Si los carros se quedan unidos 
como resultado de la colisión, ¿cuál será su rapidez común inmediatamente después 
de la colisión? Véase la figura 9-5. 


PLANTEAMIENTO Elegimos los dos carros de ferrocarril como nuestro sistema. Con- 
sideramos un intervalo de tiempo muy breve, justo desde antes de la colisión hasta 
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b) Después de la colisión FIGURA 9-5 Ejemplo 9-3. 


justo después de la colisión, de manera que las fuerzas externas como la fricción pue- 
den ignorarse. Después, aplicamos la conservación de la cantidad de movimiento. 

P inicial = Pinal: 
SOLUCIÓN La cantidad de movimiento total inicial es 

Pinicial = Mava + MgUg = MAVA 
ya que el carro B está inicialmente en reposo (Vg = 0). El sentido es a la derecha en 
la dirección +x. Después de la colisión, los dos carros están unidos, por lo que tendrán la 
misma rapidez, que llamaremos v'. Entonces, la cantidad de movimiento total des- 
pués de la colisión es: 

= , 

Pina = (Ma + mMg)o". 
Suponemos que no hay fuerzas externas, por lo que se conserva la cantidad de movi- 
miento total: 


Pinicia = Penal 
MAVA = (ma + my)v". 
Al despejar v’, obtenemos 
MA 10,000 kg 
"ma + ma? (nm kg + 10,000 kg 
hacia la derecha. Su rapidez mutua después de la colisión es la mitad de la rapidez 
inicial del carro A, ya que sus masas son iguales. 


NOTA Conservamos los símbolos hasta el final, por lo que tenemos una ecuación que 
podemos usar en otras situaciones (relacionadas). 

NOTA Aquí no hemos mencionado la fricción. ¿Por qué? Porque estamos examinan- 
do las rapideces justo antes y justo después del brevísimo intervalo de tiempo que du- 
ra la colisión, y durante ese breve intervalo de tiempo la fricción no puede hacer 
mucho: es despreciable (aunque no por mucho tiempo, pues los carros se frenarán de- 
bido a la fricción). 


) (24.0 m/s) = 12.0 m/s, 


EJERCICIO C Un niño de 50 kg salta corriendo a 2.0 m/s (horizontalmente) de un muelle y 
cae en un bote de remos con masa de 150 kg. ¿A qué rapidez se alejará el bote del muelle? 


EJERCICIO D En el ejemplo 9-3, ¿qué resultado obtendría usted si a) mg = 3m4, b) my es 
mayor que Ma (Mg >> ma), y C) Mmg < ma? 


La ley de la conservación de la cantidad de movimiento es particularmente útil cuan- 
do tratamos con sistemas muy sencillos, como colisiones entre objetos y ciertos tipos 
de explosiones. Por ejemplo, la propulsión de cohetes, que estudiamos en el capítulo 4, 
puede entenderse con base en la acción y la reacción, y puede también explicarse con ba- 
se en la conservación de la cantidad de movimiento. Podemos considerar el cohete y el 
combustible como un sistema aislado, si se encuentra muy lejos en el espacio. En el marco 
de referencia del cohete antes de que expulse cualquier combustible, la cantidad de movi- 
miento total del cohete más el combustible es cero. Conforme el combustible se quema, 
la cantidad de movimiento total permanece sin cambio: la cantidad de movimiento hacia 
atrás de los gases expelidos se equilibra justamente con la cantidad de movimiento hacia ade- 
lante ganada por el cohete mismo (véase la figura 9-6). Un cohete puede entonces acelerar 
en el espacio vacío. No es necesario que los gases expelidos empujen contra la Tierra o el 
aire (como a veces se piensa erróneamente). Ejemplos similares de sistemas (casi) aisla- 
dos en que se conserva la cantidad de movimiento son el retroceso de una arma cuando 
dispara una bala y el lanzamiento de un paquete desde un bote. 


FIGURA 9-6 a) Un cohete, con 
combustible, en reposo en algún marco 
de referencia. b) En el mismo marco de 
referencia, el cohete se dispara y 
expele gases con gran rapidez por la 
parte trasera. El vector cantidad de 
movimiento total, P = Peas + Peohete > 
permanece igual a cero. 


b) 


P gas Pcohete 


FÍSICA APLICADA 
Propulsión de cohetes 


A CUIDADO 

Un cohete empuja sobre los 
gases liberados por el 
combustible, no sobre la 
Tierra ni sobre otros objetos 
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— y 


a) Antes del disparo (en reposo) 


b) Después del disparo 


FIGURA 9-7 Ejemplo 9-4. 


FIGURA 9-8 Una raqueta de tenis 
golpea una pelota. Tanto la pelota 
como la raqueta se deforman debido a 
la gran fuerza que se ejercen entre sí. 


FIGURA 9-9 Fuerza en función del 
tiempo durante una colisión típica: 

F puede volverse muy grande; At 
generalmente está en milisegundos 
para colisiones macroscópicas. 


Fuerza, F (N) 


0 Tiempo, t (ms) 
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HEE Retroceso de un rifle. Calcule la velocidad de retroceso de un ri- 
fle de 5.0 kg que dispara una bala de 0.020 kg con una rapidez de 620 m/s, figura 9-7. 


PLANTEAMIENTO El sistema son el rifle y la bala, ambos están inicialmente en repo- 
so, justo antes de que se jale el gatillo. Al jalar el gatillo ocurre una explosión y obser- 
vamos al rifle y a la bala en el preciso instante en que la bala sale del cañón. La bala 
se mueve hacia la derecha (+x) y el arma retrocede hacia la izquierda. Durante el 
muy breve intervalo de tiempo de la explosión, se puede suponer que las fuerzas ex- 
ternas son pequeñas en comparación con las fuerzas ejercidas por la pólvora que es- 
talla. Así que podemos aplicar la conservación de la cantidad de movimiento, al 
menos aproximadamente. 


SOLUCIÓN Sean los subíndices B la bala, y R el rifle; las velocidades finales están in- 
dicadas por primas. La conservación de la cantidad de movimiento en la dirección x 
implica queda entonces 


Cantidad de movimiento antes = cantidad de movimiento después 


MgUz + MgUR = MW + MU 
0 +. 0 = MU + MU 
De manera que, 
i MW (0.020 kg)(620 m/s) 2.5m/ 
UR mg (5.0kg) ad 


Como el rifle tiene una masa mucho mayor, su velocidad (de retroceso) es mucho 
menor que la de la bala. El signo menos indica que la velocidad (y la cantidad de mo- 
vimiento) del rifle es en la dirección x negativa, opuesta a la velocidad de la bala. 


Caída sobre o desde un trineo. a) Un trineo vacío 
se desliza sobre hielo sin fricción, cuando Susana cae verticalmente desde un árbol hacia 
él. Cuando ella cae, ¿el trineo acelera, frena o conserva la misma rapidez? b) Más tarde, 
Susana cae fuera del trineo hacia un lado. Cuando ella cae, ¿el trineo acelera, frena o con- 
serva la misma rapidez? 


RESPUESTA a) Como Susana cae verticalmente sobre el trineo, no tiene cantidad de 
movimiento horizontal inicial. Por ende, la cantidad de movimiento horizontal total 
después de esto es igual a la cantidad de movimiento inicial del trineo. Puesto que la 
masa del sistema (trineo + persona) aumenta, la rapidez debe disminuir. b) En el ins- 
tante en que Susana cae, se mueve con la misma rapidez horizontal que tenía mien- 
tras estaba sobre el trineo. En el momento en que deja al trineo, tiene la misma 
cantidad de movimiento que tenía un instante antes. Como la cantidad de movimien- 
to se conserva, el trineo conserva la misma rapidez. 


ponderla de nuevo. Trate de explicar por qué quizás usted la respondió de manera diferen- 


| EJERCICIO E Regrese a la Pregunta de inicio de capítulo de la página 214, e intente res- 
te la primera vez. 


9-3 Colisiones e impulso 


La conservación de la cantidad de movimiento lineal es una herramienta muy útil para 
tratar con procesos de colisión cotidianos, como una raqueta de tenis o un bate de béis- 
bol al golpear una pelota, la colisión de dos bolas de billar, o un martillo al golpear un 
clavo. A nivel subatómico, los científicos estudian la estructura de los núcleos y sus 
constituyentes, y la naturaleza de las fuerzas involucradas, mediante un estudio cuida- 
doso de las colisiones entre núcleos y/o partículas elementales. 

En una colisión de dos objetos ordinarios, ambos objetos se deforman, a menudo 
considerablemente, debido a las grandes fuerzas aplicadas (figura 9-8). Cuando ocurre 
la colisión, la fuerza que cada uno ejerce sobre el otro usualmente salta de cero en el 
momento de contacto, hasta un valor muy grande en un tiempo muy corto y luego 
abruptamente regresa de nuevo a cero. Una gráfica de la magnitud de la fuerza que un 
objeto ejerce sobre el otro durante una colisión, en función del tiempo, tiene la forma 
de la curva en la figura 9-9. El intervalo de tiempo Af es generalmente muy pequeño. 

De la segunda ley de Newton, ecuación 9-2, la fuerza neta sobre un objeto es igual 
a la tasa de cambio de su cantidad de movimiento: 
dp 
dt 
(Hemos escrito F en vez de XF para la fuerza neta, porque suponemos que ésta se de- 
be completamente a la breve pero gran fuerza que actúa durante la colisión). Esta 


F = 


ecuación es aplicable a cada uno de los objetos en una colisión. Durante el intervalo de 
tiempo infinitesimal dt, la cantidad de movimiento cambia en 
dp = Fat. 
Si integramos esto dentro del intervalo de la colisión, tenemos 
f te 
[æ - 5-5 | Far 
i ti 
donde p; y Pr son las cantidades de movimiento inicial y final del objeto, justo antes y 
justo después de la colisión. La integral de la fuerza neta sobre el intervalo de tiempo 
durante el cual actúa se llama impulso lineal, J: 


J = | F dt. 
ti 


Así, el cambio de cantidad de movimiento lineal de un objeto, Ap = pr — p;, es igual 
al impulso lineal que actúa sobre él: 


UN an 
ti 


Las unidades del impulso son las mismas que las de la cantidad de movimiento lineal, 
kg - m/s (o N : s) en el SI. Como J = fF dt, podemos establecer que el impulso J de 
una fuerza es igual al área bajo la curva F versus t, como se indica por el área sombrea- 
da en la figura 9-9. 

La ecuación 9-6 es válida sólo si F es la fuerza neta sobre el objeto. Es válida para 
cualquier fuerza neta F donde p; y Pe corresponden precisamente a los tiempos t; y tp 
Pero el concepto de impulso es realmente más útil para las llamadas fuerzas impulsi- 
vas, es decir, para una fuerza como la mostrada en la figura 9-9, que tiene una magni- 
tud muy grande sobre un intervalo de tiempo muy corto y es esencialmente cero fuera 
de este intervalo de tiempo. Para la mayoría de las colisiones, la fuerza impulsiva es mu- 
cho mayor que cualquier otra fuerza presente, así que las otras fuerzas pueden ignorar- 
se. Para tal fuerza impulsiva, el intervalo de tiempo durante el cual tomamos la integral en 
la ecuación 9-6 no es crítico siempre que empecemos antes de t; y terminemos después 
de t, ya que F es esencialmente cero fuera de este intervalo de tiempo. (Por supuesto, 
si el intervalo de tiempo elegido es muy grande, el efecto de las otras fuerzas se vuelve 
importante, como el vuelo de una pelota de tenis que, después de la fuerza impulsiva 
suministrada por la raqueta, empieza a caer debido a la fuerza de la gravedad). 

Durante una colisión a veces es útil hablar de la fuerza promedio From que se de- 
fine como aquella fuerza constante que, si actuara sobre el mismo intervalo de tiempo 
At = tí — t que la fuerza real, produciría el mismo impulso y el mismo cambio en la 
cantidad de movimiento. Así, 


Fbrom At = | F dt. 
t 


La figura 9-10 muestra la magnitud de la fuerza promedio, From, para la fuerza impul- 
siva de la figura 9-9. El área rectangular From At es igual al área bajo la curva de la 
fuerza impulsiva. 


EJEMPLO 9-6 IMAC Golpe de karate. Estime el impulso y la fuerza 
promedio de un golpe de karate (figura 9-11) que rompe una tabla de algunos centí- 
metros de grosor. Suponga que la mano se mueve aproximadamente a 10 m/s cuando 
golpea la tabla. 


PLANTEAMIENTO Utilizamos la relación entre impulso y cantidad de movimiento 
(ecuación 9-6). La rapidez de la mano cambia de 10 m/s a cero a lo largo de una distan- 
cia quizá de 1 cm (aproximadamente lo que la mano y la tabla se comprimen antes de 
que la mano se detenga, o casi, y la tabla comience a ceder). La masa de la mano pro- 
bablemente debería incluir parte del brazo, por lo que la consideramos como m = 1 kg. 
SOLUCIÓN El impulso J es igual al cambio en la cantidad de movimiento 
J = Ap = (1kg)(10m/s — 0) = 10kg «m/s. 
Obtenemos la fuerza a partir de la definición de impulso From = J/At; pero, ¿cuánto va- 
le Af? La mano llega al reposo después de una distancia aproximada de un centímetro: 
Ax = 1 cm. La rapidez promedio durante el impacto es v = (10 m/s + 0)/2 = 5m/s 
y es igual a Ax/At. Por lo tanto, At = Ax/v ~ (10?m)/(5m/s) = 2 x 107so 
aproximadamente 2 ms. Por consiguiente, la fuerza aproximada (ecuación 9-6) es de 
J 10kg-m/s 


F = = = 5000N = 5kN. 
a At 2 X 10°s 


FIGURA 9-10 La fuerza promedio 
FPorom que actúa sobre un intervalo de 


tiempo muy breve Aż da el mismo 


impulso (From At) que la fuerza real. 


FIGURA 9-11 Ejemplo 9-6. 
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a) Acercamiento 


a- 


b) Colisión 


c) Caso elástico 


r 
VA 


à 


y 


a 


d) Caso inelástico 


g 
A VB 


FIGURA 9-12 Dos objetos de igual 
masa a) se aproximan entre sí con 


rapideces iguales, b) chocan, y luego 


c) rebotan con rapideces iguales en 
sentidos opuestos, si la colisión es 

elástica; o d) rebotan mucho menos o 
nada en absoluto, si la colisión es 
inelástica. 


FIGURA 9-13 Dos objetos 
pequeños de masas Ma y Mp, 
a) antes de la colisión, y b) después 
de la colisión. 


y 
MA mB 
e = 
VA VB 
(a) 
y 
MA MB 
e e 
Va VB 
(b) 
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9-4 Conservación de la energía 
y de la cantidad de movimiento 
lineal en colisiones 


Durante la mayoría de las colisiones, usualmente no sabemos cómo varía la fuerza impulsi- 
va como función del tiempo, por lo que el análisis usando la segunda ley de Newton resulta 
difícil o imposible. Sin embargo, utilizando las leyes de la conservación de la cantidad de 
movimiento lineal y de la energía, podemos aún determinar mucho sobre el movimiento 
después de una colisión, si se conoce el movimiento inicial. En la sección 9-2 vimos que en 
la colisión de dos objetos como bolas de billar, se conserva la cantidad de movimiento li- 
neal del sistema. Si los dos objetos son muy duros y no se produce calor ni otra forma de 
energía en la colisión, entonces la energía cinética de los dos objetos es antes y después 
de la colisión. Por el breve momento durante el cual los dos objetos están en contacto, 
parte (o toda) la energía se almacena momentáneamente en forma de energía potencial 
elástica. Pero si comparamos la energía cinética total antes de la colisión con la energía 
cinética total justo después de la colisión, y se encuentra que son iguales, entonces deci- 
mos que se conserva la energía cinética total. Dicha colisión se llama colisión elástica. Si 
usamos los subíndices A y B para representar los dos objetos, podemos escribir la ecua- 
ción para la conservación de la energía cinética total como 


energía cinética total antes = energía cinética total después 


1 1 2 1 1 2 TE, caia 
¿MAVA + imgvh = mavh + impok. [colisión elástica] (9-7) 


Las cantidades con primas (') significan después de la colisión; y las cantidades sin pri- 
mas significan antes de la colisión, justo como en la ecuación 9-3 para la conservación 
de la cantidad de movimiento. 

Al nivel atómico a menudo las colisiones de átomos y moléculas son elásticas. No 
obstante, en el mundo “macroscópico” de los objetos ordinarios, una colisión perfecta- 
mente elástica es un ideal inalcanzable, ya que siempre se produce durante la colisión al 
menos una pequeña energía térmica (y tal vez acústica o de otras formas de energía). La 
colisión de dos bolas elásticas duras, como las bolas de billar, representa aproximada- 
mente una colisión perfectamente elástica y a menudo podemos tratarla como tal. 

Es necesario que recordemos que aun cuando no se conserva la energía cinética, la 
energía total, por supuesto, siempre se conserva. 

Las colisiones en las que la energía cinética no se conserva se llaman colisiones ine- 
lásticas. La energía cinética que se pierde cambia a otras formas de energía, a menudo 
energía térmica, por lo que la energía total (como siempre) se conserva. En este caso, 


Ka + Kg K' + Kg + energía térmica y otras formas de energía. 


Véase la figura 9-12 y los detalles en el pie de figura. Estudiaremos las colisiones ine- 
lásticas en la sección 9-6. 


9-5 Colisiones elásticas en una dimensión 


Aplicaremos ahora las leyes de conservación de la cantidad de movimiento y de la ener- 
gía cinética, a una colisión elástica entre dos objetos pequeños que entran en colisión 
frontal, de manera que todo el movimiento es a lo largo de una línea recta. Supongamos 
que ambos objetos se están moviendo con velocidades v4 y vg a lo largo del eje x antes 
de la colisión, figura 9-13a. Después de la colisión, sus velocidades son v', y Uy figura 
9-13b. Para cualquier v > 0, el objeto se mueve hacia la derecha (x creciente); mientras 
que para v < 0, el objeto se mueve hacia la izquierda (hacia valores decrecientes de x). 
De la conservación de la cantidad de movimiento, tenemos 


MAxAVa + MgUVg = Mava + Mg. 

Como la colisión se supone elástica, la energía cinética también se conserva: 
1 2 1 2 1 241 n 
3MAVA t 3MgUg = 3MAVA4 + 3MpU. 


Tenemos dos ecuaciones, de las cuales podemos despejar dos incógnitas. Si conocemos 
las masas y las velocidades antes de la colisión, entonces con estas dos ecuaciones po- 
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demos encontrar las velocidades v', y v'g después de la colisión. Obtendremos un re- 
sultado de gran utilidad, reescribiendo la ecuación de la cantidad de movimiento como 


malva = Va) = NOS = vp), (i) 
y reescribimos la ecuación de la energía cinética como 
2 N = 2 2 
malva — vz) = melo = vh). 
y como algebraicamente (a — b)(a + b) = a? — b?, escribimos esta última ecuación como 
malva - vava + va) = milo E valor + vp). (ii) 


Dividimos la ecuación (ii) entre la ecuación (i), y (suponiendo que va # V'a y Vg # V'p) 
obtenemos 


+ eN E 
Va + Uan = Ug + Up: 
Podemos reescribir esta ecuación como 
= z k: 
. Va Z Ug = Vg — Va 
o bien, 
Va — UB = ON = vh). [colisión elástica frontal en una dimensión] (9-8) 


Éste es un resultado interesante: nos indica que para cualquier colisión elástica frontal, 
la rapidez relativa de los dos objetos después de la colisión tiene la misma magnitud que 
antes de la colisión (pero en sentido opuesto), sin importar la magnitud de las masas. 

La ecuación 9-8 se dedujo a partir de la conservación de la energía cinética para 
colisiones elásticas, y se puede usar en vez de ella. Puesto que las v no están al cuadra- 
do, es más sencillo utilizar la ecuación 9-8 la en cálculos en que se emplea directamen- 
te la ecuación de la conservación de la energía cinética (ecuación 9-7). 


Masas iguales. Una bola de billar A de masa m que se mueve 
con rapidez va entra en colisión frontal con una bola B de igual masa. ¿Cuáles son las 
rapideces de las dos bolas después de la colisión, suponiendo que ésta es elástica? Su- 
ponga a) que ambas bolas se están moviendo inicialmente (va y vg), b) que la bola B 
está inicialmente en reposo (vg = 0). 

PLANTEAMIENTO Hay dos incógnitas, va y v% , así que se necesitan dos ecuaciones 
independientes. Nos centramos en el intervalo de tiempo que va desde el instante 
preciso antes de la colisión hasta el instante justo después de la colisión. Ninguna 
fuerza externa neta actúa sobre el sistema de dos bolas (se cancelan mg y la fuerza 
normal), así que se conserva la cantidad de movimiento total lineal del sistema. Tam- 
bién se aplica la conservación de la energía cinética, pues la colisión es elástica. 
SOLUCIÓN a) Las masas son iguales (mą = mz = m), por lo que la conservación de 
la cantidad de movimiento da 

Va + UB = Va + vp. 
Necesitamos una segunda ecuación, ya que hay dos incógnitas. Podríamos usar la 
ecuación de la conservación de la energía cinética, o la ecuación más sencilla 9-8 ob- 
tenida arriba: 

VA — Ug = UB — Vh. 
Sumamos ahora estas dos ecuaciones: 

vR = Va 
y luego restamos las dos ecuaciones para obtener 

VA = Up. 
Es decir, las bolas intercambian velocidades como resultado de la colisión: La bola B 
adquiere la velocidad que tenía la bola A antes de la colisión, y viceversa. 
b) Si la bola B está inicialmente en reposo, de manera que vg = 0, entonces 

v = Vx y v =O. 
Esto es, la bola A es llevada al reposo por la colisión; en tanto que la bola B adquie- 
re la velocidad original de la bola A. Este resultado a menudo es observado por juga- 
dores de billar, y es válido sólo si las dos bolas tienen masas iguales (y no se les da 
ningún giro a las bolas). Véase la figura 9-14. 


LAAGI 1 ah 


Y Advierta que las ecuaciones (i) y (ii), que son las leyes de conservación para la cantidad de movimiento y 
la energía cinética, son ambas satisfechas por la solución vi = v, y v% = v. Esta es una solución válida, 
pero no muy interesante. Corresponde a ninguna colisión, es decir, cuando los dos objetos no se tocan. 


Rapideces relativas (sólo en una 
dimensión) 


FIGURA 9-14 Fn esta fotografía 
estroboscópica (de flash múltiple) de 
una colisión frontal entre dos bolas 
de igual masa, la bola blanca es 
acelerada del reposo por el taco y 
luego golpea la bola 3 que está 
inicialmente en reposo. La bola blanca 
se detiene y la bola 3 (de igual masa) 
se mueve con la misma rapidez que 
tenía la bola blanca antes de la 
colisión. Véase el ejemplo 9-7. 
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AA ANA Masas desiguales, blanco en reposo. Una situación práctica 
muy común sucede cuando un objeto en movimiento (ma) golpea un segundo objeto 
(mp, el “blanco”) en reposo (vg = 0). Suponga que los objetos tienen masas desiguales, 
y que la colisión es elástica y ocurre a lo largo de una línea recta (colisión frontal). a) 
Obtenga ecuaciones para v'g y v'a en términos de la velocidad inicial v, de la masa 
ma y de las masas ma y Mp. b) Determine las velocidades finales si el objeto en movi- 
miento es mucho más masivo que el blanco (m, >> mp). c) Determine las velocidades 
finales si el objeto en movimiento es mucho menos masivo que el blanco (ma, << mp). 


PLANTEAMIENTO La ecuación de la cantidad de movimiento (con vz = 0) es 
MW = malva = va). 


También se conserva la energía cinética y la usamos con la ecuación 9-8 reescribién- 
dola como 


VA = UB — Va. 
SOLUCIÓN a) Sustituimos la ecuación v”, anterior en la ecuación de la cantidad de 
movimiento y, reordenando tenemos, 


TN 2MA 
UB = Dal]. 
MA Mg 


Sustituimos este valor para v'y en la ecuación VW, = Vg — VA anterior para llegar a 
e Ma — Mg 
Va = Val — |: 
Ma + Mg 
Para comprobar estas dos ecuaciones que derivamos, sea ma = My, por lo que 


UB = Va y VA =Q. 
Éste es el mismo caso tratado en el ejemplo 9-7 y obtenemos el mismo resultado: pa- 
ra objetos de igual masa, uno de los cuales está inicialmente en reposo, la velocidad 
del que está en movimiento inicialmente se transfiere completamente al objeto origi- 
nalmente en reposo. 
b) Se nos dan vg = 0 y ma >> mg. Un objeto muy pesado en movimiento golpea un 
objeto ligero en reposo, y tenemos, usando las relaciones anteriores para V'g y Va, 


VB Y 2% 

VA Y Va. 
La velocidad del objeto pesado originalmente en movimiento entonces permanece 
prácticamente sin cambio; en tanto que el objeto ligero, originalmente en reposo, sale 
de la colisión con el doble de la velocidad del objeto pesado. Por ejemplo, la veloci- 
dad de una bola de bolos pesada se afecta muy poco al golpear los pinos que son mu- 
cho más ligeros. 
c) Esta vez tenemos vg = 0 y ma < my. Un objeto ligero en movimiento golpea un 
objeto muy masivo en reposo. En este caso, usando las ecuaciones del inciso a) 


v xo 

VA Y —UA. 
El objeto masivo permanece esencialmente en reposo y el objeto muy ligero rebota 
esencialmente con su misma rapidez, aunque en sentido contrario. Por ejemplo, una 
pelota de tenis que entra en colisión frontal con una bola de bolos estacionaria ape- 


nas afectará a ésta; sin embargo, rebotará casi con la misma rapidez que tenía inicial- 
mente, justo como si hubiera golpeado una pared rígida. 


Se puede mostrar fácilmente (como en el problema 40) para cualquier colisión 
elástica frontal que 


E Ma — mg A 2mp 
VA = Val —————Ñ Wal ——— |. 
Ma + Mg Ma T Mg 


Sin embargo, estas ecuaciones generales no tienen que memorizarse, ya que pueden 
obtenerse rápidamente a partir de las leyes de la conservación. En muchos problemas 
es más sencillo comenzar desde el principio, como lo hicimos en los casos especiales 
anteriores y como se muestra en el siguiente ejemplo. 
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AEREO Una colisión nuclear. Un protón (p) de masa 1.01 u (unidad uni- 
ficada de masa atómica) que viaja con una rapidez de 3.60 X 10* m/s tiene una coli- 
sión elástica frontal contra un núcleo (my. = 4.00 u) de helio (He) inicialmente en 
reposo. ¿Cuáles serán las velocidades del protón y del núcleo de helio después de la 
colisión? (Como se mencionó en el capítulo 1,1 u = 1.66 X 10” kg, aunque no ne- 
cesitaremos este dato). Suponga que la colisión ocurre en espacio casi vacío. 


PLANTEAMIENTO Ésta es una colisión elástica frontal. La única fuerza externa es la 
gravedad de la Tierra, aunque es insignificante en comparación con la intensa fuerza 
durante la colisión. De nuevo se usan las leyes de conservación de la cantidad de mo- 
vimiento y de la energía cinética, que se aplican a nuestro sistema de dos partículas. 

SOLUCIÓN Sean el protón (p) la partícula A y el núcleo de helio (He) la partícula B. Te- 
nemos Vg = Vye = 0 y VA= V, = 3.60 X 10* m/s. Queremos encontrar las velocidades Vhp 
y Uy, después de la colisión. A partir de la conservación de la cantidad de movimiento, 


Z ' 
MpYVp + 0 = Mp Vp 


, 

+ MhueUhHe - 
Como la colisión es elástica, también se conserva la energía cinética de nuestro siste- 
ma de dos partículas y podemos usar la ecuación 9-8, que toma la forma 

vp — 0 = Wie — Vp- 
Entonces, 

, = , 

Up = Ue — Up, 
y sustituyendo esto en la ecuación de la cantidad de movimiento presentada antes, 
obtenemos 


MpyUy = MpUhe — MpVp + MyeVhHe. 
Despejando V'es 
2m,V, 2(1.01 w)(3.60 x 10*m/s 
vhe = Bl o oo laaa 10 m/s. 
Mp + Mye 5.01 u 


La otra incógnita es v'p, que ahora obtenemos de 

Up = Vihe — Vp = (1.45 X 10*m/s) — (3.60 x 10*m/s) = -2.15 x 10*m/s. 
El signo menos en v’, nos indica que el protón cambia de sentido en la colisión y ve- 
mos que su rapidez es menor que su rapidez inicial (véase la figura 9-15). 


NOTA Este resultado tiene sentido: se espera que el protón más ligero “rebote” contra el 
núcleo más masivo de helio; pero no con su velocidad original total como lo haría contra 
una pared rígida (que correspondería a una masa extremadamente grande o infinita). 


9-6 Colisiones inelásticas 


Las colisiones en que no se conserva la energía cinética se llaman colisiones inelásticas. 
Parte de la energía cinética inicial en dichas colisiones se transforma en otros tipos de 
energía, como energía térmica o energía potencial, de manera que la energía cinética 
final total después de la colisión es menor que la energía cinética inicial total antes de 
la colisión. Lo inverso también puede suceder, como cuando se libera energía potencial 
(como energía química o nuclear), en cuyo caso la energía cinética total después de la 
interacción puede ser mayor que la energía cinética inicial. Las explosiones son ejem- 
plos de este tipo de proceso. 

Las colisiones macroscópicas típicas son inelásticas, por lo menos en alguna medida 
y a menudo en gran parte. Si dos objetos se quedan unidos como resultado de una coli- 
sión, se dice que ésta es completamente inelástica. Dos bolas de masilla (plastilina) que 
quedan juntas, o dos carros de ferrocarril que quedan acoplados al entrar en colisión, son 
ejemplos de colisiones completamente inelásticas. La energía cinética en algunos casos se 
transforma totalmente a otras formas de energía en una colisión inelástica; sin embargo, 
en otros casos sólo parte de ella se transforma. En el ejemplo 9-3 vimos que cuando un 
carro de ferrocarril en movimiento choca contra otro carro estacionario, ambos carros 
acoplados siguen viajando con algo de energía cinética. En una colisión completamente 
inelástica, se transforma la máxima cantidad de energía cinética posible en otros tipos, 
siendo también consistente con la conservación de la cantidad de movimiento. Aun cuan- 
do la energía cinética no se conserve en las colisiones inelásticas, la energía total siempre 
se conserva, y el vector cantidad de movimiento total también se conserva. 


< 


DO 
5 


> O: 


Vp V He 


(b) 


FIGURA 9-15 Ejemplo 9-9: 
a) antes de la colisión, b) después 
de la colisión. 


SECCIÓN 9-6 Colisiones inelásticas 


225 


FIGURA 9-16 Péndulo balístico. 
Ejemplo 9-11. 


AAN De nuevo carros de ferrocarril. Para la colisión completamente 
inelástica de los dos carros de ferrocarril que consideramos en el ejemplo 9-3, calcule 
cuánta de la energía cinética inicial se transforma en energía térmica o en otros tipos 
de energía. 


PLANTEAMIENTO Los carros de ferrocarril quedan enganchados después de la coli- 
sión, así que ésta es una colisión completamente inelástica. Al restar la energía cinéti- 
ca total después de la colisión, de la energía cinética total antes de la colisión, se 
encuentra que gran parte de la energía se transforma en otros tipos de energía. 
SOLUCIÓN Antes de la colisión, sólo se mueve el carro A, así que la energía cinética 
inicial total es ¿ma v4 = 3 (10,000 kg)(24.0 m/s)? = 2.88 X 10%J. Después de la 
colisión, ambos carros se mueven con una rapidez de 12.0 m/s, por la conservación de 
la cantidad de movimiento (ejemplo 9-3). Así que la energía cinética total después de la 
colisión es 3 (20,000 kg)(12.0 m/s)? =1.44 X 10% J. Por lo tanto, la energía transfor- 
mada a otros tipos de energía es 


(2.88 x 1003) — (1.44 x 10°J) = 1.44 x 1003, 


que es precisamente la mitad de la energía cinética original. 


Péndulo balístico. El péndulo balístico es un dispositivo usa- 
do para medir la rapidez de un proyectil, por ejemplo la de una bala. El proyectil, de 
masa m, se dispara hacia un gran bloque (de madera u otro material) de masa M, que 
está suspendido como un péndulo. (Usualmente, M es algo mayor que m). Como re- 
sultado de la colisión, el sistema proyectil-péndulo oscila hasta una altura máxima A, 
figura 9-16. Determine la relación entre la rapidez horizontal inicial del proyectil v y 
la altura A. 

PLANTEAMIENTO Analizamos este proceso dividiéndolo en dos etapas o en dos in- 
tervalos de tiempo: 1) el intervalo de tiempo desde justo antes hasta justo después de 
la colisión misma, y 2) el intervalo de tiempo subsecuente durante el cual el péndulo 
se mueve desde la posición colgante vertical original hasta la altura máxima A. 

En la parte 1, figura 9-16a, suponemos que el tiempo de colisión es muy corto, 
por lo que el proyectil alcanza el reposo en el bloque antes que éste se haya movido 
considerablemente desde su posición de reposo directamente abajo de su soporte. Por 
lo tanto, en realidad no hay fuerza externa neta y se puede aplicar la conservación de 
la cantidad de movimiento a esta colisión completamente inelástica. En la parte 2 (figu- 
ra 9-16b), el péndulo comienza a moverse sujeto a una fuerza externa neta (la gravedad, 
que tiende a jalarlo de vuelta hacia la posición vertical); así que, para el inciso 2, no po- 
demos usar la conservación de la cantidad de movimiento. Pero puede utilizarse la 
conservación de la energía mecánica, ya que la gravedad es una fuerza conservativa (ca- 
pítulo 8). Inmediatamente después de la colisión, la energía cinética cambia por comple- 
to a energía potencial gravitacional cuando el péndulo alcanza su altura máxima, h. 
SOLUCIÓN En el inciso 1, la cantidad de movimiento se conserva: 

P total antes = P total después 
mv = (m + MW, (i) 
donde v” es la rapidez del bloque y el proyectil encajado justo después de la colisión, 
antes que se hayan movido considerablemente. 

En el inciso 2, se conserva la energía mecánica. Elegimos y = 0 cuando el péndu- 
lo cuelga verticalmente, y luego y = h cuando el sistema péndulo-proyectil alcanza su 
altura máxima. Por lo tanto, escribimos 

(K + U) justo después de la colisión = (K + U) en la altura máxima del péndulo 
o bien, 
5(m + Myw? +0 = 0 + (m + M)gh. (ii) 
Despejamos v’: 
v = V2gh. 
Al insertar este resultado para v' en la ecuación (i) anterior y despejando para v ob- 
tenemos: 


+ M +M 
EN y = Z V2gh, 
m m 


que es el resultado final. 
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NOTA La separación del proceso en dos etapas resultó fundamental. Tal análisis es 
una poderosa herramienta en la resolución de problemas. ¿Pero cómo decide usted la 
manera de realizar tal división? Piense acerca de las leyes de la conservación. Son sus 
herramientas. Comience un problema preguntándose si las leyes de la conservación se 
aplican en la situación planteada. Aquí determinamos que la cantidad de movimiento 
se conserva sólo durante la breve colisión, que llamamos parte 1. Sin embargo, en la 
parte 1, como la colisión es inelástica, no es válida la conservación de la energía me- 
cánica. Luego, en la parte 2, la conservación de la energía mecánica es válida, pero no 
la conservación de la cantidad de movimiento. 

Advierta, sin embargo, que si hubiera un movimiento significativo del péndulo 
durante la desaceleración del proyectil dentro del bloque, entonces habría una fuerza 
externa (gravedad) durante la colisión, de modo que la conservación de la cantidad 
de movimiento no habría sido válida en la parte 1. 


9-7 Colisiones en dos o en tres dimensiones 


La conservación de la cantidad de movimiento y la energía también pueden aplicarse a 
colisiones en dos o tres dimensiones, donde la naturaleza vectorial de la cantidad de 
movimiento es especialmente importante. Un tipo común de colisión no frontal es 
aquella en que un objeto en movimiento (llamado el “proyectil”) golpea un segundo 
objeto inicialmente en reposo (llamado el “blanco”). Ésta es la situación común en jue- 
gos como el billar, así como en experimentos de física atómica y nuclear (los proyecti- 
les, de decaimientos radiactivos o de aceleradores de alta energía, golpean un núcleo 
blanco estacionario; figura 9-17). 

La figura 9-18 muestra el proyectil en movimiento ma viajando a lo largo del eje x 
hacia el blanco my, que está inicialmente en reposo. Si se trata de bolas de billar, ma 
golpea a mg, de manera no totalmente frontal, y ambas bolas se mueven ahora según 
ángulos 0'4 y 0'g, respectivamente, que se miden con respecto a la dirección inicial de 
ma (el eje x).* 

Apliquemos la ley de conservación de la cantidad de movimiento a una colisión 
como la de la figura 9-18. Elegimos el plano xy como el plano donde se encuentran las 
cantidades de movimiento inicial y final. Como la cantidad de movimiento es un vector 
y se conserva la cantidad de movimiento total, sus componentes en las direcciones x y y 
también deben conservarse. La componente x de la conservación de la cantidad de mo- 
vimiento da 


Pax + Pex = Pax + Pex 
o bien, con pgx = Mg Ugy = 0, 
(9-9a) 
donde las primas (') se refieren a cantidades después de la colisión. Como inicialmente 
no hay movimiento en la dirección y, la componente y de la cantidad de movimiento 


total es cero antes de la colisión. La ecuación de la componente y de la conservación 
de la cantidad de movimiento es, entonces, 


Pay + Py Pay ud PBy 


mava = MAvAcosO, + MgUgCcos Op, 


o bien, 
(9-9b) 


Cuando tenemos dos ecuaciones independientes, podemos despejar con ellas un máxi- 
mo de dos incógnitas. 


0 = mavisen0' + mgugsen Op. 


RESOLUCIÓN DE PROBLEMAS 


Utilice las leyes de la conservación 
para analizar un problema 


Protón 
He de nitrógeno 


FIGURA 9-17 Una versión reciente 


mejorada de una fotografía de una 
cámara de niebla, tomada en los 
primeros días de la física nuclear 
(década de 1920). Las líneas blancas 
son trayectorias de núcleos de helio 
(He) provenientes desde la izquierda. 
Un He choca contra un protón del gas 
de hidrógeno en la cámara, y ambos se 
dispersan a un cierto ángulo; la 
trayectoria dispersada del protón se 
muestra señalado con una flecha 

en esta figura. 


Px se conserva 


Py se conserva 


FIGURA 9-18 El objeto A (proyectil) choca contra 


el objeto B (blanco). Los objetos se mueven después de 


'Los objetos pueden comenzar a desviarse aun antes de que se toquen, si actúan sobre ellos fuerzas 
eléctricas, magnéticas o nucleares. Por ejemplo, piense usted en dos imanes orientados de manera que 
se repelan entre sí: cuando uno se acerca al otro, el segundo se aleja antes de que el primero lo toque. 


la colisión, con cantidades de movimiento P4 y Ph 
según ángulos 0'4 y 0'g. Los objetos que se presentan 
aquí son como partículas, como las visualizaríamos en 
la física nuclear o atómica. Sin embargo, también 

S podrían ser bolas de billar macroscópicas. 
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Colisión de bolas de billar en dos dimensiones. La bola de 
billar A, que se mueve con rapidez va = 3.0 m/s en la dirección +x (figura 9-19), gol- 
pea una bola B de igual masa e inicialmente en reposo. Se observa que las dos bolas 
se mueven a 45” con respecto al eje x, la bola A por arriba del eje x y la bola B por 
debajo. Esto es, 0”, = 45° y 0'y = —45” en la figura 9-19. ¿Cuáles serán las rapideces de 
las bolas después de la colisión? 


PLANTEAMIENTO No existe fuerza externa neta sobre nuestro sistema de dos bolas, 
si se supone que la mesa es horizontal (ya que la fuerza normal equilibra a la fuerza de 
gravedad). Así que se aplica la conservación de la cantidad de movimiento tanto a la 
componente x como a la componente y, utilizando el sistema coordenado xy que se re- 
presenta en la figura 9-19. Se tienen dos ecuaciones y dos incógnitas, v', y V'g. A par- 
tir de la simetría es posible conjeturar que las dos bolas tienen la misma rapidez. Pero 
no supongamos eso por ahora. Aun cuando no hayamos indicado si la colisión es elás- 
tica o inelástica, todavía es posible usar la conservación de la cantidad de movimiento. 
SOLUCIÓN Aplicamos la conservación de la cantidad de movimiento para las com- 
ponentes x y y (ecuaciones 9-9a y 9-9b) y despejamos v”, y VÍ. Se nos da ma = my (= 
m), así que 


FIGURA 9-19 Ejemplo 9-12. 


(para x) mva mv, cos(45°) + mvg cos(—45°) 


(paray) 0 = mvisen(45%) + mvgsen(—45°). 


Las m se cancelan en ambas ecuaciones, dado que son iguales. La segunda ecuación 
nos da [recuerde que sen(—0) = —sen 0]: 


, , sen(45°) , | sen45° ; 
lia PA Sen(=45") =sen45) == 


De modo que tienen la misma rapidez, como supusimos desde el inicio. La ecuación 
de la componente x produce [recuerde que cos(—0) = cos 0]: 


VA = vAcos(45%) + vgcos(45%) = 2v4 cos(45°), 
de este modo, 
Va 3.0 m/s 


YA == osas) ny 2 


Si sabemos que una colisión es elástica, podemos aplicar la conservación de la 
energía cinética y obtener una tercera ecuación, además de las ecuaciones 9-9a y 9-0b: 


Ka + Kg = Ka+ Kg 
o, para la colisión mostrada en las figuras 9-18 o 9-19, 

imava = imav + impok. [colisión elástica] (9-9c) 
Si la colisión es elástica, tenemos tres ecuaciones independientes y podemos despejar 
de ellas tres incógnitas. Si se nos dan Ma, Mp, Va (y Vg, si no es igual a cero), no pode- 
mos, por ejemplo, predecir las variables finales v' 4, V'g, 0” a, y 0'g, porque hay cuatro in- 
cógnitas. Sin embargo, si medimos una de esas variables, digamos 0'4, entonces las 
otras tres variables (V'A, V'g, y 0'g) quedan unívocamente determinadas, y las podemos 
determinar usando las ecuaciones 9-9a, 9-9b, y 9-9c. 


A CUIDADO Una nota de advertencia: La ecuación 9-8 no se aplica en colisiones bidimensiona- 
] les. Esta ecuación es válida sólo para una colisión frontal, a lo largo de una línea recta. 


La ecuación 9-8 se aplica sólo 
en una dimensión 


Colisión protón-protón. Un protón que viaja con rapidez de 8.2 
x 10% m/s sufre una colisión elástica contra un protón estacionario en un blanco de 
hidrógeno, como se indica en la figura 9-18. Se observa que uno de los protones se 
dispersa a un ángulo de 60”. ¿Con qué ángulo de dispersión se moverá el segundo 
protón y cuáles serán las velocidades de los dos protones después de la colisión? 


PLANTEAMIENTO Vimos una colisión bidimensional en el ejemplo 9-12, donde tuvi- 
mos que usar sólo la conservación de la cantidad de movimiento. Ahora se nos da 
menos información: tenemos tres incógnitas en vez de dos. Como la colisión es elásti- 
ca, podemos usar la ecuación de conservación de energía cinética, así como las dos 
ecuaciones x, y de conservación de la cantidad de movimiento. 
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SOLUCIÓN Como ma = my, las ecuaciones 9-9a, 9-9b y 9-9c se convierten en 


Va = UACOSO1 + UE COS Op (i) 
0 = v,sen01 + vgsen Op (ii) 
vA =v0%+ov, (iii) 


donde se dan v, = 8.2 xX 10% m/s y 0', = 60°. En las primera y segunda ecuaciones, 
pasamos los términos v', al lado izquierdo y elevamos al cuadrado ambos lados de 
las ecuaciones: 


v — 2o,v,cos0, + vicos.0, = vi cos? Oj 


vZ sen’ O'n = vi sen? 0p. 


Sumamos estas dos ecuaciones y usamos sen“0 + cos%9 = 1 para obtener: 


VA — wava COSO. + v = vh. 


12. = 


En esta ecuación sustituimos vý = vá — v% , de la ecuación (iii) anterior, y llegamos a 


20? 204 V'a COS O 
o bien, 


va = vacosO, = (8.2 xX 107 m/s)(cos60%) = 4.1 Xx 10 m/s. 


Para obtener vg, usamos la ecuación (iii) anterior (conservación de la energía cinética): 


vh = YA — v = 71x 10 m/s. 
Finalmente, de la ecuación (ii), 
VA 4.1 X 10 m/s 
sen ô$ = send, = z (0.866) = —0.50, 
UB 7.1 X 10” m/s 
por lo que 0'y = —30°. (El signo menos significa que la partícula B se mueve a un án- 


gulo por debajo del eje x si la partícula A está por arriba del eje, como en la figura 9-19.) 
Un ejemplo de tal colisión se muestra en la fotografía de la cámara de burbujas de la 
figura 9-20. Note que las dos trayectorias están en ángulos rectos entre sí después de 
la colisión. Puede mostrarse que esto se cumple en general para colisiones elásticas 
no frontales de dos partículas de igual masa, una de las cuales está inicialmente en re- 


FIGURA 9-20 Fotografía de una 
colisión protón-protón en una cámara 
de burbujas de hidrógeno (dispositivo 
que hace visibles las trayectorias de 
partículas elementales). Las líneas 
múltiples representan los protones que 
entran y pueden golpear a los protones 


poso (véase el problema 61). 


Conservación de la cantidad 


de movimiento y colisiones 


e 
O 
~ 
o 
fesi 
e] 
o 
DN 
A 
2 ¡A 
2 
3: 


Elija el sistema. Si la situación es compleja, piense en 
como dividirla en partes en las que se cumplen una o 
más leyes de la conservación. 

Si una fuerza externa neta significativa actúa sobre su 
sistema elegido, asegúrese de que el intervalo de tiempo 
At sea tan corto que el efecto sobre la cantidad de mo- 
vimiento sea despreciable. Esto es, si se va a usar la con- 
servación de la cantidad de movimiento, debemos 
asegurarnos que las fuerzas que actúan entre los obje- 
tos interactuantes son las únicas fuerzas significativas, 
[Nota: Si es válido para una porción del problema, usted 
puede usar la conservación de la cantidad de movi- 
miento sólo para esa porción]. 

Dibuje un diagrama de la situación inicial, justo antes de 
que ocurra la interacción (colisión, explosión), y repre- 
sente la cantidad de movimiento de cada objeto con una 
flecha y rotúlela. Haga lo mismo para la situación final, 
justo después de la interacción. 


SECCIÓN 9-7 Colisiones en dos o en tres dimensiones 


an 


del hidrógeno en la cámara. 


Elija un sistema coordenado y el sentido de los ejes 
“+”? y “—”, (Para una colisión frontal, necesitará sólo 
un eje x.) A menudo es conveniente elegir el eje +x en 
el sentido de la velocidad inicial de un objeto. 


Aplique la(s) ecuación(es) de la conservación de la can- 
tidad de movimiento: 


cantidad de movimiento inicial total = cantidad 
de movimiento final total. 


Usted tiene una ecuación para cada componente (x, y, 

z); y sólo una ecuación para una colisión frontal. 

Si la colisión es elástica, usted también puede usar la 

ecuación de conservación de la energía cinética: 
energía cinética inicial total = energía cinética final 
total. 

[Alternativamente, podría usar la ecuación 9-8: VA — Vg 

= 0'g — v'a, si la colisión es unidimensional (frontal)]. 

Despeje la(s) incógnita(s). 

Verifique su trabajo, compruebe las unidades y pregún- 

tese si el resultado es razonable. 
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b) 


FIGURA 9-21 Fl movimiento de la 
clavadista es puramente traslacional 
en 4), pero es traslacional más 
rotacional en b). El punto negro 
representa el CM de la clavadista en 
cada momento. 


FIGURA 9-23 El centro de masa 
de un sistema de dos partículas se 
encuentra sobre la línea que une las 
dos masas. Aquí ma > My, por lo que 


el cm está más cerca de ma que de mp. 
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9-8 Centro de masa (cm) 


La cantidad de movimiento es un poderoso concepto no sólo para analizar colisiones, si- 
no también para analizar el movimiento de traslación de objetos extendidos reales. Hasta 
ahora, cuando hemos tratado con el movimiento de un objeto extenso (es decir, un ob- 
jeto que tiene tamaño), supusimos que podría aproximarse como una partícula puntual, 
o que experimenta sólo movimiento traslacional. Sin embargo, los objetos extensos 
reales pueden también experimentar rotaciones y otros tipos de movimiento. Por ejem- 
plo, la clavadista de la figura 9-21a experimenta sólo movimiento traslacional (todas las 
partes de su cuerpo siguen la misma trayectoria); en tanto que la clavadista en la figu- 
ra 9-21b experimenta movimiento tanto traslacional como rotacional. Llamaremos mo- 
vimiento general al movimiento que no es sólo de traslación pura. 

Las observaciones indican que aun si un cuerpo gira, o varias partes de un sistema 
de objetos tienen movimiento relativo entre sí, hay un punto que se mueve en la mis- 
ma trayectoria que se movería una partícula si ésta está sometida a la misma fuerza ne- 
ta. Este punto se llama centro de masa (abreviado CM). El movimiento general de un 
objeto extenso (o sistema de objetos) se puede considerar como la suma del movimien- 
to traslacional del CM, más los movimientos rotacionales, vibratorios o de otros tipos, con 
respecto al CM. 

Como ejemplo, considere el movimiento del centro de masa de la clavadista de la 
figura 9-21; su CM sigue una trayectoria parabólica aun cuando ella gira, como se mues- 
tra en la figura 9-21b. Ésta es la misma trayectoria parabólica que sigue una partícula 
lanzada, al actuar sobre ella sólo la fuerza de la gravedad (movimiento de proyectiles, 
sección 3-7). Otros puntos del cuerpo de la clavadista en rotación, como sus pies y su 
cabeza, siguen trayectorias más complicadas. 

La figura 9-22 muestra una llave inglesa sobre la que actúa una fuerza neta cero, 
trasladándose y girando a lo largo de una superficie horizontal; note que su CM, marca- 
do con una cruz, se mueve en línea recta, como indica la línea punteada blanca. 


FIGURA 9-22  Traslación más rotación: Una llave inglesa que se mueve libremente so- 
bre una superficie horizontal. El CM, marcado con una cruz, se mueve en línea recta. 


En la sección 9-9 mostraremos que las propiedades importantes del cm se derivan 
de las leyes de Newton si el cm se define de la siguiente manera. Podemos considerar 
cualquier objeto extenso como formado por muchas partículas pequeñas. Sin embargo, 
primero consideremos un sistema formado sólo por dos partículas (u objetos peque- 
ños), de masas ma y Mg. Elegimos un sistema coordenado tal que ambas partículas se 
encuentren sobre el eje x en las posiciones xa y Xp, figura 9-23. Por definición, el centro 
de masa de este sistema está en la posición X.y, dada por 


MaXa + MgXg MaXa + MgXg 
$ 


Xcm = 

Ma + Mg M 

donde M = ma + mg es la masa total del sistema. El centro de masa se encuentra so- 
A B 

bre la línea que une ma y Mg. Si esas dos masas son iguales (ma = Mg = mM), Xon está 

justo a la mitad de la distancia entre ellas, ya que en este caso 


m(xa F xp) (La Gz Xp) 


em. 2m F 2 


Si una masa es mayor que la otra, digamos, ma > My, entonces el CM está más cerca de 
la masa mayor. Si toda la masa está concentrada en xy, de manera que ma = 0, enton- 
ces Xey = (Oxa + Mpx) (0 + mp) = xp, como se esperaría. 


Cantidad de movimiento lineal y colisiones 


Consideremos ahora un sistema que consiste en n partículas, donde n puede ser un 
número muy grande. Este sistema puede ser un objeto extenso que consideramos forma- 
do por n partículas pequeñas. Si todas esas n partículas están a lo largo de una línea rec- 
ta (llamado eje x), definimos el CM del sistema como el punto del espacio localizado en 


n 
$ Mi Xi 
$ MX + mX + + + MpXn i=1 (9-10) 
em ma t my tert My M 

donde Ma, Mp, ..., mM, son las masas de cada una de las partículas y x4, X2, ... , X, SON SUS 
posiciones. El símbolo >; es la sumatoria que significa sumar sobre todas las partícu- 
las, donde į toma valores enteros de 1 a n. (A menudo escribimos simplemente 3m,x;, 
dejando sin expresar i = 1 a n). La masa total del sistema es M = 23m). 


HAAA CM de tres personas sobre una balsa. Tres personas de masa 
m aproximadamente equivalente sobre una balsa de banana (inflada) ligera están 
sentadas a lo largo del eje x en las posiciones xa = 1.0 m, xg = 5.0 m y xc = 6.0 m, 
medidas desde el extremo izquierdo, como se muestra en la figura 9-24. Encuentre la 


1 $ 
posición del CM. Ignore la masa de la balsa. A u 
PLANTEAMIENTO Se proporcionan la masa y la ubicación de las tres personas, así / Ż i 


que se pueden usar tres términos en la ecuación 9-10. A cada persona la considera- 0 10m som 60m * 
mos como una partícula puntual. De manera equivalente, la ubicación de cada perso- 
na es la posición del CM propio de esa persona. FIGURA 9-24 Ejemplo 9-14. 


SOLUCIÓN Utilizamos la ecuación 9-10 con tres términos: 


mxa + Mxg + mxo "(xa + Xp + xo) 


q == == 
Em m>+m<+m 3m 


(1.0m + 5.0m + 6.0m)  120m 


3 3 
El cm está a 4.0 m del extremo izquierdo de la balsa, lo cual tiene sentido, pues debería es- 
tar más cerca de las dos personas del frente, que de la persona que va en la parte trasera. 


= 40m 


Advierta que las coordenadas del CM dependen del marco de referencia o sistema 
coordenado elegido. Sin embargo, la posición física (respecto del objeto mismo) del cm 
no depende de tal elección. 


EJERCICIO F Calcule el Cm de las tres personas del ejemplo 9-14, tomando como origen al 
conductor (xc = 0) a la derecha. ¿La ubicación física del Cm es la misma? 


Si las partículas están dispersas en dos o tres dimensiones, como en un objeto ex- 

tenso típico, entonces definimos las coordenadas del CM como: 

2M;X; _ miyi _ mizi 9-11 
i Jm = M ` Zem = M ` (9-11) 
donde x;, y; y z; son las coordenadas de la partícula de masa m; y de nuevo M = Èm; es 
la masa total. 

Aunque desde un punto de vista práctico, calculamos usualmente las componentes 
del cm (ecuación 9-11), a veces es conveniente (por ejemplo, para derivaciones) escri- 
bir la ecuación 9-11 en forma vectorial, Si f; = x;i + y;j + z;k es el vector posición de 
la ¿$M partícula, y Tem = Xemi + Yemj + Zcmk es el vector posición del centro de ma- 
sa, entonces, 


Xem = 


a 2mM;¡X; o 12) 
r, = — 
cm M 
Tres partículas en dos dimensiones. Tres partículas, cada una con MBR Ejemplo 3-15. 
masa de 2.50 kg, están localizadas en las esquinas de un triángulo rectángulo, cuyos catetos y 
miden 2.00 m y 1.50 m, como se muestra en la figura 9-25. Localice el centro de masa. me 


PLANTEAMIENTO Elegimos nuestro sistema coordenado como se muestra (para simpli- 
ficar los cálculos) con ma en el origen y mg sobre el eje x. Entonces ma tiene coordena- 
das xa = Ya = 0; mg tiene coordenadas xg = 2.0 m, yg = 0; y mc tiene coordenadas xc 


= 2.0 m, yc = 1.5 m. o Gi 1.50 m 
SOLUCIÓN De las ecuaciones 9-11, Fem s 
2.50 kg)(0) + (2.50kg)(2.00m) + (2.50 kg)(2.00 m 
S (2.50 kg)(0) + (2.50 kg)( ) + (2.50 kg)( La Fe ms 
3(2.50 kg) - 2.00 m > 
B (2.50 kg)(0) + (2.50 kg)(0) + (2.50 kg)(1.50 m) Ea 
Yem 7.50 kg .50 m. 


El cm y el vector posición Fem se muestran en la figura 9-25, dentro del “triángulo”, 
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xX 


FIGURA 9-26 Un objeto extenso, 
mostrado aquí sólo en dos 
dimensiones, se puede considerar 
formado por muchas partículas 
pequeñas (n), cada una de masa Am). 
Se muestra una partícula localizada en 
un punto f; = xl + yiĵ + zik. 
Tomamos el límite cuando n > oo de 
manera que An, se vuelve el 
infinitesimal dm. 


FIGURA 9-27 Ejemplo 9-16. 


y 
dm = dx 
—E x 
0L X > H 
dx 
La L »| 


EJERCICIO G Un deportista practica un clavado que implica un giro con brazos y piernas 
extendidos con el cuerpo doblado a la mitad. ¿Qué diría usted acerca del centro de masa 
del clavadista? a) Acelera con una magnitud de 9.8 m/s? (ignorando la fricción del aire). b) 
Se mueve en una trayectoria circular a causa de la rotación del clavadista. c) Siempre de- 
be estar localizado dentro del cuerpo del clavadista, en algún sitio dentro del centro geo- 
métrico. d) Todas las opciones anteriores son válidas. 


A menudo es conveniente considerar que un objeto extenso está formado por una 
distribución continua de materia. En otras palabras, consideramos como si el cuerpo 
estuviera formado por n partículas, cada una de masa Am, en un pequeño volumen al- 
rededor de un punto x; Y; Z y tomamos el límite cuando n tiende a infinito (figura 
9-26). Entonces, Am, se vuelve la masa infinitesimal dm en los puntos x, y, z. Las suma- 
torias en las ecuaciones 9-11 y 9-12 se vuelven integrales: 


1 1 1 
Xem = y [ram Yem = y yan. Zem = 37 ram. (9-13) 


donde la suma sobre todos los elementos de masa es fam = M, que es la masa total 
del objeto. En notación vectorial, tenemos 


1 
om = M fr dm. (9-14) 


Un concepto similar al centro de masa es el centro de gravedad (CG). El CG de un ob- 
jeto es aquel punto donde puede considerarse que actúa la fuerza de gravedad. En realidad, 
la fuerza de gravedad actúa sobre todas las diferentes partes o partículas de un objeto, pero 
con el fin de determinar el movimiento traslacional de un objeto como un todo, supondre- 
mos que todo el peso del objeto (que es la suma de los pesos de todas sus partes) actúa en 
el CG. Estrictamente hablando, hay una diferencia conceptual entre el centro de gravedad 
y el centro de masa; no obstante, en general para fines prácticos son el mismo punto.* 


Aa JOEL CM de una varilla (barra delgada). a) Demuestre que el CM 
de una varilla uniforme de longitud £ y masa M está en su centro. b) Determine el 
CM de la varilla suponiendo que su densidad lineal de masa A (masa por unidad de 
longitud) varía linealmente de A = Ay en el extremo izquierdo al doble de ese valor, A 
= 2Ap, en el extremo derecho. 

PLANTEAMIENTO Elegimos un sistema coordenado tal que la varilla se encuentre sobre el 
eje x con su extremo izquierdo en el origen, x = 0, figura 9-27. Entonces Yom = 0 y Zen = 0. 
SOLUCIÓN a) La varilla es uniforme, por lo que su masa por longitud unitaria (densi- 
dad lineal de masa A) es constante y la escribimos como A = M/l. Ahora imaginemos 
la varilla dividida en elementos infinitesimales de longitud dx, cada uno con masa dm 
= Ax. Usamos la ecuación 9-13: 


1 ff d 1 A d Alt M? l 
bo = — | xdm = —|Axdx = = = 
TM a M Jo M2ẹ 2M 2 
donde hicimos A = M/l. Este resultado, con x.,, en el centro geométrico, es lo que es- 


perábamos. 
b) Ahora tenemos A = Ay en x = 0 y se nos dice que A crece linealmente hasta A = 
24, en x = £. Y escribimos 

à = Ml + ax) 
que satisface A = Ay en x = 0, se incrementa linealmente hasta à = 2M% en x = £ si (1 + aL) 
= 2. En otras palabras, « = 1/1. De nuevo usamos la ecuación 9-13, con A = Ay (1+ x/f): 


i. 1 ( y do fx Al 3% 
=— | Axdx = — ù| |14 dx = + = Le; 
Fem y | pra zaf e) M\2 3th 6M 
Ahora escribamos M en términos de A, y £. Podemos escribir 
£ L 4 x x? £ 3 
M = [dm = frar = mf (1+%) ax = ax Ào l. 
x=0 0 ° 0 l s 24) lo 2% 
Entonces, 5A 5 
0 
= E 2 = `f 
Xcm 6M 9” 


que es más de la mitad a lo largo de la varilla, como esperaríamos, ya que hay más 
masa hacia la derecha. 


Habría una diferencia entre CM y CG sólo en el caso inusual de que un objeto fuera tan grande que la 
aceleración debida a la gravedad g fuera diferente en distintas partes del objeto. 
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Para cuerpos simétricamente conformados de composición uniforme, como esfe- 
ras, cilindros y sólidos rectangulares, el cm está localizado en el centro geométrico del 
objeto. Considere un cilindro circular uniforme, como un disco circular sólido. Espera- 
mos que el Cm esté en el centro del círculo. Para demostrarlo, elegimos primero un sis- 
tema coordenado, cuyo origen esté en el centro del círculo con el eje z perpendicular al 
disco (figura 9-28). Cuando tomamos la suma 2m,x, en las ecuaciones 9-11, hay tanta 
masa en cualquier +x; como hay en —x;. Por lo tanto, todos los términos se cancelan en 
parejas y Xem = 0. Lo mismo es cierto para yey. En la dirección vertical (z), el CM debe 
encontrarse a la mitad de la distancia entre las caras circulares: Si elegimos nuestro ori- 
gen de coordenadas en ese punto, hay tanta masa en cualquier +z; como en —z;, por lo 
que Zem = 0. Para otros objetos uniformes de forma simétrica podemos hacer considera- 
ciones similares para mostrar que el CM debe encontrarse sobre una línea de simetría. 
Si un cuerpo simétrico no es uniforme, entonces esos argumentos de simetría no son 
válidos. Por ejemplo, el CM de una rueda o un disco con un peso sobre un lado no está 
en el centro geométrico, sino más cerca del lado que tiene el peso. 

Para ubicar el centro de masa de un grupo de objetos extensos, usamos la ecuación 
9-11, donde las m, son las masas de esos objetos y x; y; y z; son las coordenadas del CM 
de cada uno de los objetos. 


CM de un objeto plano con forma de L. Determine el cm de 
la escuadra delgada y uniforme de la figura 9-29. 


PLANTEAMIENTO Consideramos el objeto como dos rectángulos: el rectángulo A de 
2.06 m X 0.20 m, y el rectángulo B de 1.48 m X 0.20 m. Elegimos el origen en 0, co- 
mo se muestra y suponemos un espesor uniforme t. 


SOLUCIÓN El cm de del rectángulo A está en 
xa = 1.03m, ya = 0.10m. 
El cm de B está en 
Xg = 1.96m, yg = —0.74m. 
La masa de A, cuyo espesor es t, es 
M, = (2.06 m)(0.20m)(t)(p) = (0.412 m°)(pt), 
donde p es la densidad (masa por unidad de volumen). La masa de B es 
My = (1.48 m)(0.20m)(pt) = (0.296 m°)(pt), 
y la masa total es M = (0.708 m°)(pt). Entonces, 


M, x, + Mgxg (0.412m°)(1.03m) + (0.296 m?)(1.96 m) 


X = = 1.42m, 
dl M (0.708 m?) 
donde pt se canceló en el numerador y en el denominador. Asimismo, 
(0.412 m2)(0.10m) + (0.296 m?)(—0.74 m) 
Yem 0.25 m, 


(0.708 m°) 


que localiza el CM aproximadamente en el punto marcado CM en la figura 9-29. To- 
mando en cuenta el espesor, Zem = 1/2, ya que se supone que el objeto es uniforme. 


Note en este último ejemplo que el CM puede encontrarse en realidad fuera del ob- 
jeto. Otro ejemplo es una dona cuyo CM está en el centro del agujero. 

A menudo es más fácil determinar el CM o el CG de un objeto extenso en forma 
experimental que analíticamente. Un objeto suspendido de cualquier punto oscilará 
(figura 9-30) debido a la fuerza de gravedad ejercida sobre él, a menos que esté situa- 
do de manera que su CG se encuentre sobre una línea vertical directamente abajo del 
punto del que está suspendido. Si el objeto es bidimensional o tiene un plano de sime- 
tría, sólo hay que colgarlo de dos puntos pivote diferentes y trazar las líneas de ploma- 
da respectivas. El CG estará entonces en la intersección de las dos líneas, como se 
muestra en la figura 9-31. Si el objeto no tiene un plano de simetría, el CG con respec- 
to a la tercera dimensión se encuentra suspendiendo el objeto de por lo menos tres 
puntos, cuyas líneas de plomada no se encuentren en el mismo plano. Para objetos si- 
métricamente formados, el cm se localiza en el centro geométrico del objeto. 


FIGURA 9-28 Disco cilíndrico con 
el origen de coordenadas en el centro 
geométrico. 


FIGURA 9-29 Ejemplo 9-17. Este 
objeto en forma de L tiene espesor t 
(que no se muestra en el diagrama). 


y 
206m — | 
A 0.20 m 
om q a+ 7 
A . 
cm |B 
1.48 m 
CM6 
Y 
e 
0.20 m 


Punto pivote 


FIGURA 9-30 Determinación del 
CM de un cuerpo plano uniforme. 


FIGURA 9-31 
del CG. 


Determinación 
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SEGUNDA LEY DE NEWTON 
(para un sistema) 


MOVIMIENTO 
TRASLACIONAL 
DEL CM 


9—9 Centro de masa y movimiento 
traslacional 


Como se mencionó en la sección 9-8, una razón fundamental de la importancia del con- 
cepto de centro de masa es que el movimiento traslacional del CM para un sistema de 
partículas (u objetos extensos) está directamente relacionado con la fuerza neta que 
actúa sobre el sistema en su conjunto. Mostramos esto ahora examinando el movimien- 
to de una sistema de n partículas de masa total M, y suponemos que todas las masas 
permanecen constantes. Comenzamos reescribiendo la ecuación 9-12 como 


Mr m = >m; E; x 
Diferenciamos esta ecuación con respecto al tiempo: 
M = Xm 
dt ' dt 
o bien, 
MYem = Èm; V; ý (9-15) 


donde y; = dř;/dt es la velocidad de la ¿$2 partícula de masa 7m; y Vem es la velocidad 
del cm. Tomamos de nuevo la derivada con respecto al tiempo y obtenemos 


dt 


M = 23m;4;, 


donde ä; = dv;/dt es la aceleración de la ¿*"* partícula. Ahora, dv¿m/dt es la aceleración 
del CM, äcm . Por la segunda ley de Newton, m;á;, = F; donde F; es la fuerza neta sobre 
la %* partícula. Por lo tanto, 


Má = E, + E + +F, = SF. (9-16) 


Es decir, la suma vectorial de todas las fuerzas que actúan sobre el sistema es igual a la 
masa total del sistema multiplicada por la aceleración de su centro de masa. Advierta 
que nuestro sistema de n partículas podrían ser las n partículas que forman uno o más 
objetos extensos. 

Las fuerzas F; ejercidas sobre las partículas del sistema pueden dividirse en dos ti- 
pos: (1) fuerzas externas ejercidas por objetos fuera del sistema y (2) fuerzas internas que 
ejercen entre sí las partículas dentro del sistema. Por la tercera ley de Newton, las fuerzas 
internas se presentan en parejas: si una partícula ejerce una fuerza sobre una segunda 
partícula en nuestro sistema, la segunda debe ejercer una fuerza de la misma magnitud, 
en la misma dirección pero de sentido opuesto sobre la primera. Así, en la suma total de 
todas las fuerzas en la ecuación 9-16, esas fuerzas internas se cancelan entre sí por pare- 
jas. Nos quedan sólo las fuerzas externas del lado derecho de la ecuación 9-16: 


Min = SEon, [M constante] (9-17) 


donde >F.,; es la suma de todas las fuerzas externas que actúan sobre nuestro sistema, 
ext 
que equivale a la fuerza neta que actúa sobre el sistema. Entonces, 


la suma de todas las fuerzas que actúan sobre un sistema es igual a la masa total 
del sistema multiplicada por la aceleración de su centro de masa. 


Ésta es la segunda ley de Newton para un sistema de partículas. Se aplica también a 
un objeto extenso (que puede considerarse un conjunto de partículas) y a un sistema 
de objetos. Concluimos entonces que 


el centro de masa de un sistema de partículas (u objetos) con masa total M se 
mueve como una sola partícula de masa M, sobre la que actúa la misma fuerza ex- 
terna neta. 


Es decir, el sistema se mueve como si toda su masa estuviera concentrada en el CM y 
todas las fuerzas externas actuaran en ese punto. Podemos entonces tratar el movi- 
miento traslacional de cualquier objeto o sistema de objetos como el movimiento de 
una partícula (véase las figuras 9-21 y 9-22). Evidentemente este resultado simplifica 
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nuestro análisis del movimiento de sistemas complejos y objetos extensos. Aunque el 
movimiento de varias partes del sistema puede ser complicado, a menudo nos basta co- 
nocer el movimiento del centro de masa. Este resultado nos permite resolver también 
muy fácilmente ciertos tipos de problemas, como se ilustra en el siguiente ejemplo. 


Un cohete de dos etapas. Un cohete se dispara al 
aire como se muestra en la figura 9-32. En el momento en que alcanza su punto más al- 
to, a una distancia horizontal d desde su punto de inicio, una explosión programada lo se- 
para en dos partes de masas iguales. La parte I se detiene en el aire por la explosión y cae 
verticalmente hacia la Tierra. ¿Dónde caerá la parte 11? Suponga g = constante. 


\ 
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RESPUESTA Después de disparado el cohete, la trayectoria del CM del sistema conti- 
núa siguiendo la trayectoria parabólica de un proyectil sobre el que actúa sólo una 
fuerza gravitacional constante. El CM llegará a un punto situado a 2d del punto de ini- 
cio. Como las masas de I y II son iguales, el CM debe estar a la mitad entre ellas. Por 
lo tanto, la parte II aterriza a una distancia 3d del punto de inicio. 


NOTA Si a la parte I se le hubiera dado un empuje hacia arriba o hacia abajo, en vez 
de tan sólo caer, la solución habría sido algo más complicada. 


EJERCICIO H Una mujer está de pie en un bote de remos y camina desde un extremo del 
bote hacia el otro extremo. ¿Cómo se mueve el bote, visto desde la orilla? 


Podemos escribir la ecuación 9-17, Má¿m = È Fext, en términos de la cantidad de 
movimiento total P de un sistema de partículas. P se define, como vimos en la sección 
9-2, de la siguiente manera: 


P = mV, + Mv +: + mMpY, = 2p;,. 
De la ecuación 9-15 (Mem = mi v;) tenemos 

P = MYem- (9-18) 
Así, la cantidad de movimiento lineal total de un sistema de partículas es igual al pro- 
ducto de la masa total M y la velocidad del centro de masa del sistema. O bien, la canti- 
dad de movimiento lineal de un objeto extenso es el producto de la masa del objeto y la 
velocidad de su CM. 


Si diferenciamos la ecuación 9-18 con respecto al tiempo, obtenemos (suponiendo 
que la masa total M es constante) 


dP dÜcm 
= M = Mácm. 
dt dt Sem 
De la ecuación 9-17, vemos que 
dP - : > 
a È Fext, [misma que la ecuación 9-5] 


donde £ F, es la fuerza externa neta sobre el sistema. Ésta es la ecuación 9-5 obteni- 
da antes: la segunda ley de Newton para un sistema de objetos. Es válida para cual- 
quier sistema fijo definido de partículas u objetos. Si conocemos YF.,:, podemos 
determinar cómo cambia la cantidad de movimiento total. 
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FIGURA 9-32 Ejemplo 9-18. 
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FÍSICA APLICADA 
Descubrimiento de planetas distantes 


dM 


sl 
< 


vV+dy 


b) 


FIGURA 9-33 a) En el tiempo t, una 
masa dM está a punto de agregarse a 
nuestro sistema M. b) En el tiempo 

t + dt, se sumó la masa dM a nuestro 
sistema. 


Una aplicación interesante es el descubrimiento de estrellas cercanas (sección 6-5) 
que parecen “oscilar”. ¿Qué podría causar dicha oscilación? Tal vez un planeta que or- 
bita la estrella, y cada cuerpo ejerce una fuerza gravitacional sobre el otro. Los plane- 
tas son muy pequeños y muy lejanos como para poder observarse directamente con los 
telescopios existentes. Sin embargo, la ligera oscilación en el movimiento de una estre- 
lla sugiere que tanto el planeta como la estrella (su sol) orbitan alrededor de su centro 
de masa mutuo y, por ello, la estrella parece tener una oscilación. Las irregularidades 
en el movimiento de la estrella pueden obtenerse con gran exactitud; y de los datos 
puede calcularse el tamaño de las órbitas de los planetas, así como sus masas. Véase la 
figura 6-18 en el capítulo 6. 


*9_10 Sistemas de masa variable: 


propulsión de cohetes 


Veremos ahora objetos o sistemas cuya masa varía. Tales sistemas pueden tratarse como 
un tipo de colisión inelástica; no obstante, es más sencillo usar la ecuación 9-5, 
dP/dt = XE., donde P es la cantidad de movimiento total del sistema y SF. es la 
fuerza neta externa ejercida sobre el sistema. Debe tenerse cuidado al definir el sistema 
e incluir todos los cambios en la cantidad de movimiento. Una aplicación importante es 
en los cohetes que se impulsan a sí mismos hacia adelante por la eyección de combusti- 
bles quemados: la fuerza ejercida por los gases sobre el cohete lo acelera. La masa M 
del cohete disminuye durante este proceso, por lo que dM/dt < 0. Otra aplicación es la 
caída de material (grava, artículos empacados) sobre una banda transportadora. En esta 
situación, la masa M de la banda cargada se incrementa, por lo que dM/dt > 0. 

Para tratar el caso general de masa variable, consideremos el sistema mostrado en 
la figura 9-33. En algún tiempo f, tenemos un sistema de masa M y cantidad de movi- 
miento MY. tenemos también una masa diminuta (infinitesimal) dM que viaja con ve- 
locidad ú que está a punto de entrar a nuestro sistema. Un tiempo infinitesimal dt 
después, la masa dM se combina con el sistema. Por sencillez, nos referiremos a esto 
como una “colisión”. Nuestro sistema ha cambiado entonces de masa M a M + dM en 
el tiempo dt. Note que dM puede ser menor que cero, como en el caso de un cohete 
impulsado por los gases eyectados, cuya masa M disminuye por consiguiente. 

Para aplicar la ecuación 9-5, dP/dt = Y F..,, debemos considerar un sistema de 
partículas fijo definido. Es decir, al considerar el cambio de la cantidad de movimiento, 
dP, debemos considerar la cantidad de movimiento de las mismas partículas al inicio y 
al final. Definiremos nuestro sistema total incluyendo M más dM. Entonces inicialmen- 
te, en el tiempo t, la cantidad de movimiento total es Mv + tú dM (figura 9-33). En el 
tiempo £ + dt, después que dM se combinó con M, la velocidad del conjunto es ahora 
Y + dy y la cantidad de movimiento total es (M + dM)(y + dv). Por lo que el cam- 
bio en la cantidad de movimiento dP es 


dP 


(M + dM)(¥ + dv) — (Mv + údM) 
Md? + vdM + dM dv — ü dM. 


El término dM dř es el producto de dos diferenciales y es cero incluso después de que 
dividimos entre dt”, lo cual hacemos y aplicamos la ecuación 9-5 para obtener 


dP M dý + vdM — údM 


2 = gp dt 
Obtenemos entonces 
z dv T _— dM 
xa = Mo (ü — y) ae (9-19a) 


Advierta que la cantidad (ú — v) es la velocidad relativa, Vre], de dM con respecto a M. 
Es decir, 
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Vie] = UU — Y 


es la velocidad de la masa entrante dM como la ve un observador sobre M. Podemos 
reordenar la ecuación 9-19a como 


E dM 
Ma Piet Va (9-19b) 


Podemos interpretar esta ecuación como sigue. Mdv/dt es la masa multiplicada por la 
aceleración de M. El primer término a la derecha, XF., se refiere a la fuerza externa 
sobre la masa M (para un cohete, incluiría la fuerza de gravedad y la resistencia del 
aire). Pero no incluye la fuerza que dM ejerce sobre M como resultado de su colisión. 
Esto se toma en cuenta en el segundo término a la derecha, V,¡(4M/dt), que repre- 
senta la tasa a la que se transfiere la cantidad de movimiento a (o desde) la masa M, 
debido a la masa que se agrega (o se elimina). Entonces puede interpretarse como la 
fuerza ejercida sobre la masa M debido a la adición (o eyección) de masa. En un cohe- 
te, este término se llama empuje, ya que representa la fuerza ejercida sobre el cohete 
por los gases expelidos. Para un cohete que expulsa combustible quemado, dM/dt < 0; 
pero también lo es Ve] (los gases se expelen hacia atrás), por lo que el segundo térmi- 
no en la ecuación 9-19b actúa para aumentar Y. 


AAN ESE Banda transportadora. Usted va a diseñar un sistema transpor- FÍSICA APLICADA 

tador para una cantera de grava. Una tolva deja caer grava a una tasa de 75.0 kg/s so- 

bre una banda transportadora que se mueve con rapidez constante v = 2.20 m/s 

(figura 9-34). a) Determine la fuerza adicional (más allá de la fricción interna) nece- 

saria para mantener la banda en movimiento conforme la grava cae sobre ella. b) FIGURA 9-34 Ejemplo 9-19. 

¿Qué potencia debería tener el motor que impulsa la banda transportadora? La grava cae desde la tolva sobre la 
banda transportadora. 


Banda transportadora en 
movimiento 


PLANTEAMIENTO Suponemos que la tolva está en reposo, por lo que u = 0, y que 
justamente ha empezado a dejar caer grava, por lo que dM/dt = 75.0 kg/s. 


SOLUCIÓN a) La banda tiene que moverse a rapidez constante (dv/dt = 0), de mane- 
ra que la ecuación 9-19, como se escribe para una dimensión, da: 


dv dM 
Fox M (u — v) Er 
dM 
0- (0 En 
dM 
=u A (2.20 m/s)(75.0 kg/s) = 165N. 


b) Esta fuerza efectúa trabajo (ecuación 8-21) a una tasa de 


Wop g pM 
dt 5 Fatso y 
= 363 W, 


que es la potencia requerida del motor. 
NOTA Este trabajo no se transforma por completo en energía cinética de la grava, ya que 


dK d (1 1 dM 
= M 2 = 2 
de dt E ) 2dt 0” 
que es sólo la mitad del trabajo efectuado por Fx. La otra mitad del trabajo externo 


se transforma en energía térmica producida por la fricción entre la grava y la banda 
(la misma fuerza de fricción que acelera la grava). 
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FÍSICA APLICADA 
Propulsión de cohetes 


Veohete 


empuje 


y Y 
gases 


FIGURA 9-35 Ejemplo 9-20; 

Vrel = Veases = Veohete- M es la masa 
del cohete en cualquier instante y 
disminuye hasta que se quema el 
combustible. 


AAN NERD Propulsión de un cohete. Un cohete lleno de combustible tie- 
ne una masa de 21,000 kg, de los cuales 15,000 kg son de combustible. El combustible 
quemado se expele por la parte trasera a una tasa de 190 kg/s con una rapidez de 
2800 m/s con respecto al cohete. Si el cohete se dispara verticalmente hacia arriba (fi- 
gura 9-35), calcule: a) el empuje del cohete; b) la fuerza neta sobre el cohete en el 
despegue y justo antes de que todo el combustible se haya agotado; c) la velocidad 
del cohete en función del tiempo, y d) su velocidad final cuando se agota el combus- 
tible. Ignore la resistencia del aire y suponga que la aceleración de la gravedad es 
constante e igual a g = 9.80 m/s?. 


PLANTEAMIENTO Para empezar, el empuje se define (véase el análisis después de la 
ecuación 9-19b) como el último término de la ecuación 9-19b, v,..(4M/dt). La fuerza 
neta [para el inciso b)] es la suma vectorial del empuje y la gravedad. La velocidad se 
determina a partir de la ecuación 9-19b. 


SOLUCIÓN a) El empuje es: 


dM 
Fempuje = "ray = (52800m/s)(—190kg/s) = 5.3 x 10%N, 


donde tomamos como positivo el sentido hacia arriba, por lo que ?,. es negativa por 
estar dirigida hacia abajo, y dM/dt es negativa porque disminuye la masa del cohete. 


DYF.. = Mg = (2.1 X 10% kg)(9.80 m/s?) = 2.1 X 10% N inicialmente, y F, = (6.0 X 
10° kg)(9.80 m/s?) = 5.9 x 10* N cuando se ha agotado el combustible. Por consi- 
guiente, la fuerza neta sobre el cohete en el despegue es 


Faa = 53 X 10N — 2.1 xX 10°N = 3.2 xX 10N, [despegue] 
y justo antes de que se agote el combustible, la fuerza es 


Fet = 5.3 X 10°N — 5.9 x 10N = 4.7 x 10N. 
[combustible agotado] 


Por supuesto, después de que se acaba el combustible, la fuerza neta es la de grave- 
dad, —5.9 X 10* N. 


c) De la ecuación 9-19b, tenemos 


F, dM 
dv = A dt + Vrel y? 
donde Fx = —Mg, y M es la masa del cohete que es una función del tiempo. Como 
V,a es constante, podemos integrar esto fácilmente: 
v t M 
dM 
dv = | gdt + v | 
| 0 js Mo M 
o bien, 
M 
v(t) = v = gt + Ue In=—> 


Mo 


donde v(t) es la velocidad del cohete y M es su masa en cualquier tiempo t. Advierta 
que V,a es negativa (—2800 m/s en nuestro caso) porque es opuesta al movimiento, y que 
In (M/Mp) es también negativo porque Mọ > M. Por consiguiente, el último término, 
que representa el empuje, es positivo y actúa incrementando la velocidad. 

d) El tiempo requerido para que se queme todo el combustible (15,000 kg) a una ta- 
sa de 190 kg/s es 


y 150% 10'Kkg _ 
190 kg/s >: 


Si hacemos vo = 0, entonces, usando el resultado del inciso c): 


6000 kg 


= —{(9. 7 + (- 21.000 kg 
v (9.80 m/s*)(79 s) (2800 m/s) In -ann 


) = 2700 m/s. 
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ll Resumen 


La cantidad de movimiento lineal o momento lineal p, de un objeto 
se define como el producto de su masa por su velocidad, 


(9-1) 


En términos de la cantidad de movimiento, la segunda ley de 
Newton puede escribirse como 
dp 
dt 
Es decir, la tasa de cambio de la cantidad de movimiento de un ob- 
jeto es igual a la fuerza neta ejercida sobre él. 

Cuando la fuerza neta externa sobre un sistema de objetos es 
cero, la cantidad de movimiento total permanece constante. Ésta es la 
ley de conservación de la cantidad de movimiento. Expresado de 
otra manera, la cantidad de movimiento total de un sistema aislado 
de objetos permanece constante. 

La ley de la conservación de la cantidad de movimiento es 
muy útil al tratar con la clase de eventos conocidos como colisiones. 
En una colisión, dos (o más) objetos interactúan entre sí durante un 
tiempo muy corto, y la fuerza que cada uno ejerce sobre el otro en 
este tiempo es muy grande en comparación con cualquier otra fuer- 
za que esté actuando. El impulso de una fuerza sobre un objeto se 
define como 


p = m. 


SF = (9-2) 


J= [ra 


y es igual al cambio en la cantidad de movimiento del objeto en tan- 
to que F sea la fuerza neta sobre el objeto: 


tr e 
AP = Pr- Pi = [Fa =]. 
ti 


La cantidad de movimiento total se conserva en cualquier coli- 
sión: 


(9-6) 


Pa + Ps = Pa + Pe 
La energía total también se conserva; pero esto quizá no sea útil a 


menos que se conserve la energía cinética. En este caso, la colisión 
se llama colisión elástica: 


1 2,1 2. _1 2,1 2 
3MAVA + zMmgv = 3MAVÁA +t zmgvg. (9-7) 


Si no se conserva la energía cinética, la colisión se llama inelástica. Si 
dos objetos entran en colisión y quedan unidos entre sí, como resultado 
de la colisión, se dice entonces que ésta es completamente inelástica. 

Para un sistema de partículas, o para un objeto extenso que 
puede considerarse que tiene una distribución continua de materia, 
el centro de masa (CM) se define como 


Èmixi Èmiyi Èmiz 
Xem = M Yem = =u Zem 7 Su (9-11) 
o bien 
1 
Xm = Y xdm, Ym = M y dm, Zem = y z dm, 
(9-13) 


donde M es la masa total del sistema. 

El centro de masa de un sistema es importante porque este 
punto se mueve como una partícula individual de masa M sobre la 
que actúa la misma fuerza neta externa XFext. En forma de ecua- 
ción, esto es justo la segunda ley de Newton para un sistema de par- 
tículas (u objetos extensos): 

Mācm = EFexr, (9-17) 
donde M es la masa total del sistema, äçm es la aceleración del CM 
del sistema, y Fox es la fuerza total externa o fuerza neta que ac- 
túa sobre las partes del sistema. 

Para un sistema de partículas con cantidad de movimiento li- 
neal total P = Em,v; = Mvem, la segunda ley de Newton es 


dP Z 
e 2 Foxit. (9-5) 
[*Si la masa M de un objeto no es constante, entonces 
dv > _ dM 
M P7 2 Fox + Vrel dí (9-19b) 


donde y es la velocidad del objeto en cualquier instante y Vrej es la 
velocidad relativa a la que la masa entra al objeto (o sale del objeto)]. 


] Preguntas 


1. Decimos que se conserva la cantidad de movimiento. Sin em- 
bargo, a final de cuentas la mayoría de los objetos en movi- 
miento desaceleran y se detienen. Explique. 


2. Dos bloques de masas m, y m, descansan sobre una mesa sin 
fricción y están conectados por un resorte. Se jalan los bloques 
separándolos entre sí, estirándo el resorte, y luego se sueltan. 
Describa el movimiento subsecuente de los dos bloques. 


3. Un cuerpo ligero y un cuerpo pesado tienen la misma energía ci- 
nética. ¿Cuál tiene la mayor cantidad de movimiento? Explique. 


4, Cuando una persona salta desde un árbol al suelo, ¿qué le suce- 
de a la cantidad de movimiento de la persona al llegar al suelo? 


5. Con base en la conservación de la cantidad de movimiento, ex- 
plique cómo un pez se impulsa a sí mismo hacia adelante gra- 
cias al movimiento alternado de su cola. 


6. Dos niños flotan inmóviles en una estación espacial. La niña de 
20 kg empuja al niño de 40 kg y éste se aleja a 1.0 m/s. La niña 
a) permanece inmóvil; b) se mueve en la misma dirección a 1.0 
m/s; c) se mueve en la dirección contraria a 1.0 m/s; d) se mue- 
ve en la dirección contraria a 2.0 m/s; e) ninguna de las opciones 
anteriores es correcta. 


7. Un camión se desplaza a 15 km/h y choca de frente con un auto- 
móvil compacto que viaja a 30 km/h. ¿Cuál de los siguientes 
enunciados describe mejor la situación? a) El camión sufre un 
mayor cambio en la cantidad de movimiento porque tiene mayor 
masa. b) El automóvil experimenta un mayor cambio en la canti- 
dad de movimiento porque va a mayor rapidez. c) Ni el automóvil 
ni el camión cambian su cantidad de movimiento en el choque, 
porque se conserva la cantidad de movimiento. d) Ambos experi- 
mentan el mismo cambio en la magnitud de la cantidad de movi- 
miento porque la cantidad de movimiento se conserva. e) Ninguno 
de los enunciados anteriores es necesariamente cierto. 


8. Si una pelota al caer tuviera una colisión perfectamente elástica 
contra el piso, ¿rebotaría hasta su altura original? Explique. 

9. Un niño parado en la parte trasera de un bote de remos se lanza al 
agua. ¿Qué le ocurre al bote cuando el niño sale de él. Explique. 


10. 


Se cuenta que en tiempos lejanos un hombre muy adinerado se 
quedó varado con una bolsa de monedas de oro sobre la super- 
ficie de un lago congelado. Como el hielo no tenía fricción, él 
no pudo empujarse hacia la orilla y murió congelado. ¿Qué pu- 
do haber hecho para salvarse, de no haber sido tan avaro? 
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11. 


La rapidez de una pelota de tenis en la devolución de un servi- 
cio puede ser tan grande como la del servicio, aun cuando la ra- 
queta no le pegue tan rápido. ¿A qué se debe esto? 


. ¿Es posible que un objeto reciba un mayor impulso de una 


13. 


14. 


15. 


16. 


17. 


18. 


19. 


fuerza pequeña que de una grande? Explique. 
¿Cómo podría una fuerza dar un impulso cero sobre un interva- 
lo de tiempo diferente de cero, aun cuando la fuerza no sea ce- 
ro, por lo menos durante una parte de ese intervalo de tiempo? 
En una colisión entre dos automóviles, ¿qué caso esperaría us- 
ted que fuese más peligroso para los ocupantes: si los automóvi- 
les chocan y permanecen unidos, o si los dos automóviles 
chocan y rebotan hacia atrás? Explique. 

Se deja caer una superpelota desde una altura h sobre una pla- 
ca de acero (fija a la Tierra), desde la cual rebota casi con su ra- 
pidez original. a) ¿La cantidad de movimiento de la pelota se 
conserva durante alguna parte de este proceso? b) Si considera- 
mos la pelota y la Tierra como nuestro sistema, ¿durante qué 
partes o etapas del proceso se conserva la cantidad de movi- 
miento? c) Responda el inciso b) para una pieza de masilla que 
cae y se queda pegada a la placa de acero. 

Anteriormente se solía construir los automóviles tan rígidos 
como fuese posible para resistir las colisiones. Sin embargo, ac- 
tualmente los automóviles se diseñan con “zonas de aplasta- 
miento” que se colapsan por impacto. ¿Qué ventaja tiene el 
nuevo diseño? 

En una planta hidroeléctrica, el agua se dirige a alta rapidez 
contra las aspas de la turbina sobre un eje que hace girar un ge- 
nerador eléctrico. Para la máxima generación de potencia, ¿las 
aspas de la turbina deben estar diseñadas de modo que el agua 
detenga por completo o que rebote? 

Una pelota de squash golpea una pared en un 
ángulo de 45”, como se observa en la figura 
9-36. ¿Cuál será la dirección a) del cambio en la 
cantidad de movimiento de la pelota, y b) de 
la fuerza sobre la pared? 


FIGURA 9-36 
Pregunta 18. 


¿Por qué un bateador puede mandar más lejos una bola de 
béisbol lanzada por el pitcher, que una bola lanzada por sí mis- 
mo al aire? 


20. Describa una colisión en la que se pierda toda la energía cinética. 


i Problemas 


9-1 


Cantidad de movimiento 


1. (I) Calcule la fuerza ejercida sobre un cohete en el despegue, 


o 


cuando los gases son expelidos a una tasa de 1300 kg/s con una 
rapidez de 4.5 X 10* m/s. 

(I) Una fuerza de fricción constante de 25 N actúa durante 15 s 
sobre un esquiador de 65 kg. ¿Cuál será el cambio en la veloci- 
dad del esquiador? 

(II) La cantidad de movimiento de una partícula, en unidades 
del SI, está dada por P = 4.81% — 8.0] — 8.9 tk. ¿Cuál es la 
fuerza en función del tiempo? 

QI) La fuerza sobre una partícula de masa m está dada por 
F =261-12 rj donde F está en N y ż en s. ¿Cuál será el cam- 
bio en la cantidad de movimiento de la partícula entre t = 1.0 s 
yt= 20s? 

(II) Una pelota de béisbol de 145 g, que se mueve a lo largo del 
eje x con rapidez de 30.0 m/s, golpea una cerca con un ángulo 
de 45°, y rebota a lo largo del eje y sin cambio en su rapidez. Dé 
su cambio en la cantidad de movimiento usando la notación de 
vectores unitarios. 


21. 


22. 


23. 


24. 


25. 


26. 


27. 


28. 


29. 


30. 


31. 


32. 


33. 


Las colisiones elásticas e inelásticas son similares en que se 
conservan a) la cantidad de movimiento y la energía cinética 
en ambas; b) la cantidad de movimiento se conserva en ambas; 
c) la cantidad de movimiento y la energía potencial se conser- 
van en ambas; d) la energía cinética se conserva en ambas. 

Si un avión para 20 pasajeros no está lleno, en ocasiones se les 
dice a los pasajeros que deben ocupar ciertos asientos y que no 
se muevan a los asientos vacíos. ¿Por qué sucede esto? 

¿Por qué usted tiende a inclinarse hacia atrás cuando carga un 
objeto pesado en sus brazos? 

¿Por qué el CM de un tubo de 1 m de longitud está en su pun- 
to medio; en tanto que esto no es válido para un brazo o una 
pierna de seres humanos? 

Muestre sobre un diagrama cómo cambia su CM cuando usted 
se mueve de una posición acostada a otra sentada. 

Describa un modo analítico para determinar el CM de cualquier 
placa uniforme delgada de forma triangular. 

Colóquese frente al borde de una puerta abierta. Ponga los pies, 
uno a cada lado de la puerta, con la nariz y el abdomen tocando 
el borde de la puerta. Intente levantarse sobre la punta de sus 
pies. ¿Por qué no puede hacer esto? 

Si sólo una fuerza externa puede cambiar la cantidad de movi- 
miento del centro de masa de un objeto, ¿cómo podría la fuerza 
interna del motor acelerar un automóvil? 

Un cohete que sigue una trayectoria parabólica en el aire ex- 
plota repentinamente en muchas partes. ¿Qué puede usted de- 
cir acerca del movimiento de este sistema de partes? 

¿Cómo puede un cohete cambiar de dirección cuando se encuen- 
tra muy lejos en el espacio y está esencialmente en el vacío? 

En observaciones de la desintegración 6 nuclear, el electrón y 
el núcleo al retroceder no se separan a lo largo de la misma lí- 
nea. Utilice la conservación de la cantidad de movimiento en 
dos dimensiones para explicar por qué esto implica la emisión de 
por lo menos alguna otra partícula en la desintegración. 
Roberto y Jaime deciden jalar cada uno del extremo de una 
cuerda, sobre un lago (congelado) sin fricción. Jaime es conside- 
rablemente más fuerte que Roberto; sin embargo, Roberto pesa 
160 lbs; mientras que Jaime pesa 145 lbs. ¿Quién pierde por cru- 
zar primero la línea media? 

En un juego de parque de diversiones, usted trata de volcar un 
cilindro pesado lanzándole una bola pequeña. Tiene la opción 
de tirarle una bola que quede adherida al cilindro, o tirarle una 
segunda bola de igual masa y rapidez que rebote del cilindro. 
¿Qué bola es más probable que mueva el cilindro? 


6. (II) Una pelota de béisbol de 0.145 kg, lanzada horizontalmen- 


te a 32.0 m/s, golpea un bate y se envía directamente hacia arri- 
ba a una altura de 36.5 m. Si el tiempo de contacto entre el bate 
y la pelota es de 2.5 s, calcule la fuerza promedio entre la pelo- 
ta y el bate durante el contacto. 

(II) Un cohete de 3180 kg está viajando en el espacio exterior 
con velocidad de 115 m/s y para alterar su curso en 35.0%, dispa- 
ra sus cohetes brevemente en una dirección perpendicular a su 
movimiento original. Si los gases del cohete son expelidos con 
una rapidez de 1750 m/s, ¿qué masa debe expelerse? 

(UI) El aire en un viento de 120 km/h golpea de frente la facha- 
da de un edificio de 45 m de ancho por 65 m de altura, y alcanza 
el reposo. Si el aire tiene una masa de 1.3 kg por metro cúbico, 
determine la fuerza promedio del viento sobre el edificio. 


9-2 Conservación de la cantidad de movimiento 
9. (I) Un vagón de 7700 kg que viaja a 18 m/s golpea un segundo 


vagón. Los dos permanecen unidos y se mueven juntos con una 
rapidez de 5.0 m/s. ¿Cuál es la masa del segundo vagón? 
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10. 


11 


P 


13. 


14. 


15 


16 


17 


18 


19 


20 


(1) Un carro de ferrocarril de 9150 kg viaja a lo largo de una vía 
horizontal sin fricción con rapidez constante de 15.0 m/s. Una 
carga de 4350 kg, inicialmente en reposo, se deja caer sobre el 
carro. ¿Cuál será entonces la nueva rapidez del carro? 

(I) Un núcleo atómico en reposo decae radiactivamente en una 
partícula alfa y en un núcleo más pequeño. ¿Cuál será la rapi- 
dez de este núcleo al retroceder, si la rapidez de la partícula al- 
fa es de 2.8 X 10% m/s? Suponga que el núcleo que retrocede 
tiene una masa 57 veces mayor que la de la partícula alfa. 

(1) Un jugador de 130 kg se encuentra frontalmente a 2.5 m/s contra 
otro jugador (y lo derriba) de 82 kg que se mueve a 5.0 m/s. ¿Cuál 
será su rapidez mutua inmediatamente después de la colisión? 

(II) Un niño en un bote lanza un paquete de 5.70 kg horizon- 
talmente con una rapidez de 10.0 m/s, figura 9-37. Calcule la ve- 
locidad del bote inmediatamente después, suponiendo que 
inicialmente es- 

taba en reposo. 

La masa del ni- 


ño es de 24.0 kg y 
y la del bote 2. $- q 
es de 35.0 kg. v=10.0 m/s 
FIGURA 9-37 


Problema 13. 


(II) Un núcleo atómico que inicialmente se mueve a 420 m/s, 
emite una partícula alfa en la dirección de su velocidad, y el res- 
to del núcleo frena a 350 m/s. Si la partícula alfa tiene una masa 
de 4.0 u y el núcleo original tiene una masa de 222 u, ¿qué rapi- 
dez tiene la partícula alfa cuando se emite? 
(II) Una explosión rompe un objeto, originalmente en reposo, 
en dos fragmentos. Un fragmento adquiere el doble de la ener- 
gía cinética del otro. ¿Cuál será la razón de sus masas? 
(II) Una bala de 22 g que viaja a 210 m/s penetra un bloque de 
madera de 2.0 kg y emerge a 150 m/s. Si el bloque está en repo- 
so sobre una superficie sin fricción al ser golpeado, ¿qué tan rá- 
pido se moverá el bloque después de que emerge la bala? 
(I) Un cohete de masa m que viaja con rapidez vg a lo largo el eje x 
se desprende repentinamente de un tercio de su masa, perpen- 
dicularmente al eje x (a lo largo del eje y) con rapidez 207. Ex- 
prese la velocidad final del cohete con la notación î, ĵ, k. 
(ID) El decaimiento de un neutrón en un protón, un electrón y 
un neutrino es un ejemplo de un proceso de decaimiento en 
tres partículas. Use la naturaleza vectorial de la cantidad de mo- 
vimiento para demostrar que si el neutrón está inicialmente en 
reposo, los vectores de velocidad de las tres partículas deben 
ser coplanares (esto es, en el mismo plano). El resultado no es 
válido para decaimientos en más de tres partículas. 
(II) Una masa ma = 2.0 kg se mueve con una velocidad Ya = 
(4.01 + 5.0] — 2.0k) m/s, y choca contra una masa my = 3.0 kg, 
que inicialmente está en reposo. Inmediatamente después del 
choque, se registra que la masa ma viaja a una velocidad VA 
= (-2.0i + 3.0k) m/s. Calcule la velocidad de la masa my 
después del choque. Suponga que ninguna fuerza actúa sobre 
las dos masas durante la colisión. 
(II) Un cohete de dos etapas de 925 kg está viajando con una 
rapidez de 6.60 X 10°, m/s alejándose de la Tierra, cuando una ex- 
plosión programada separa el cohete en dos secciones de igual 
masa, que después se mueven con una rapidez relativa entre sí 
de 2.80 X 10° m/s, a lo largo de la línea original de movimiento. 
a) ¿Cuáles serán la rapidez y dirección de movimiento de cada 
sección (relativa a la Tierra) después de la explosión? b) ¿Cuán- 
ta energía fue suministrada por la explosión? [Sugerencia: 
¿Cuál es el cambio en energía cinética como resultado de la ex- 
plosión?]. 


21. 


(HI) Un proyectil de 224 kg, disparado con una rapidez de 116 
m/s y con un ángulo de 60.0?, se rompe en tres partes de igual 
masa en el punto más alto de su arco (donde su velocidad es 
horizontal). Justo después de la explosión, dos de los fragmen- 
tos se mueven con la misma rapidez que tenía el proyectil com- 
pleto antes de la explosión: uno de los fragmentos se mueve 
verticalmente hacia abajo y el otro horizontalmente. Determine 
a) la velocidad del tercer fragmento inmediatamente después 
de la explosión, y b) la energía liberada en la explosión. 


9-3 Colisiones e impulso 


22. 


23 


24. 


25 


26. 


27. 


28. 


(I) Una pelota de béisbol de 0.145 kg lanzada a 35.0 m/s se ba- 
tea horizontalmente de regreso al pitcher a 56.0 m/s. Si el tiem- 
po de contacto entre la pelota y el bate es de 5.00 X 10”? s, 
calcule la fuerza (que se supone constante) que ejerce el bate 
sobre la pelota. 

(II) Una pelota de golf con masa de 0.045 kg se golpea desde el 
tee con una rapidez de 45 m/s. El palo de golf estuvo en contac- 
to con la pelota durante 3.5 X 107? s. Encuentre a) el impulso 
impartido a la pelota y b) la fuerza promedio ejercida sobre la 
pelota por el palo de golf. 

(II) Un martillo de 12 kg golpea un clavo a una velocidad de 
8.5 m/s y llega al reposo en un intervalo de tiempo de 8.0 ms. 
a) ¿Cuál es el impulso que se dio al clavo? b) ¿Cuál es la fuer- 
za promedio que actúa sobre el clavo? 

(II) Una pelota de tenis con masa m = 0.060 kg y rapidez v = 25 
m/s golpea una pared con un ángulo de 45° y rebota con la 
misma rapidez a 45° (figura 9-38). ¿Cuál se- 

rá el impulso (magnitud y dirección) dado a 


la pared? i 
alas 
A 
S$ 
2 
Y 
# 45° 
FIGURA 9-38 
Problema 25. 


(II) Un astronauta de 130 kg (incluido su traje espacial) adquie- 
re una rapidez de 2.50 m/s al empujarse con sus piernas contra 
una cápsula espacial de 1700 kg. a) ¿Cuál es el cambio en rapi- 
dez de la cápsula espacial? b) Si el empujón dura 0.500 s, ¿cuál 
será la fuerza promedio ejercida por cada cuerpo sobre el otro? 
Como marco de referencia, use la posición de la cápsula antes 
del empujón. c) ¿Cuál será la energía cinética de cada uno des- 
pués del empujón? 

(II) La lluvia cae a una tasa de 5.0 cm/h y se acumula en un reci- 
piente. Si las gotas de lluvia golpean a 8.0 m/s, estime la fuerza en 
el fondo de un recipiente de 1.0 m? debida al impacto de la lluvia 
que no rebota. El agua tiene una masa de 1.00 A 10° kg por m°. 
(II) Suponga que la fuerza que actúa sobre una pelota de tenis 
(masa de 0.060 kg) apunta en la dirección +x y está dada por la 


gráfica de la figura 9-39 en función del tiempo. Use la gráfica 

para estimar a) el impulso 

total dado a la pelota, y 

b) la velocidad de la pe- 300 

lota después de ser gol- 

peada, suponiendo que _ 200 

la pelota se sirve cuando Z 

está casi inicialmente en ™ 

reposo. 100 
FIGURA 9-39 % 0.05 0.10 
Problema 28. t(s) 
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29. 


30. 


31 


32, 


33, 


(II) ¿Con qué impulso tiene que lanzarse un periódico de 0.50 
kg para darle una rapidez de 3.0 m/s? 


(II) La fuerza sobre una bala está dada por la fórmula F = [740 
— (2.3 X 10° s1)r] N en el intervalo de tiempo + =0at= 3.0 X 
107? s. a) Dibuje una gráfica de F versus t desde t = 0 hasta t = 
3.0 ms. b) Use la gráfica para determinar el impulso dado a la ba- 
la. c) Determine el impulso por integración. d) Si la bala alcanza 
una rapidez de 260 m/s como resultado de este impulso, dado a 
ella en el cañón de una arma, ¿cuál debe ser la masa de la bala? 
e) ¿Cuál será la rapidez de retroceso del arma de 4.5 kg? 


(II) a) Una molécula de masa m y rapidez v golpea una pared en 
ángulo recto y rebota con la misma rapidez. Si el tiempo de coli- 
sión es Af, ¿cuál será la fuerza promedio sobre la pared durante 
la colisión? b) Si moléculas, todas de este tipo, golpean la pared a 
intervalos de tiempo t (en promedio), ¿cuál será la fuerza prome- 
dio sobre la pared promediada durante un largo tiempo? 


(HI) a) Calcule el impulso que se experimenta cuando una per- 
sona de 65 kg cae en tierra firme después de saltar desde una 
altura de 3.0 m. b) Estime la fuerza promedio que ejerce la tie- 
rra sobre los pies del individuo, si la caída es con las piernas ex- 
tendidas y c) con las piernas dobladas. Suponga que durante el 
impacto el cuerpo se mueve 1.0 cm con las piernas extendidas, y 
50 cm con las piernas dobladas. [Sugerencia: Considere que la 
fuerza neta promedio sobre la persona, relacionada con el im- 
pulso, es la suma vectorial de la fuerza de gravedad y de la fuer- 
za que ejerce la tierra]. 


(III) Una báscula se ajusta de manera que cuando una sartén 
plana se coloca sobre ella, registre un peso cero. Se abre un gri- 
fo de agua con altura h = 2.5 m y el agua cae sobre la sartén a 
una tasa R = 0.14 kg/s. Obtenga a) una fórmula para la lectura 
de la báscula en función del tiempo t y b) la lectura en 1 = 9.0 s. 
c) Resuelva de nuevo a) y b), pero reemplace la sartén plana por 
un recipiente cilíndrico estrecho y alto con área A = 20 cm? (en 
este caso el nivel del agua dentro del cilindro se incrementa). 


9-4 y 9-5 Colisiones elásticas 


34. 


35 


36 


` 


37. 


38. 
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(II) Una pelota de tenis de 0.060 kg que se mueve con una rapi- 
dez de 4.50 m/s, tiene una colisión frontal contra otra pelota de 
0.090 kg que se mueve inicialmente en la misma dirección y 
sentido con una rapidez de 3.00 m/s. Suponiendo una colisión 
perfectamente elástica, ¿cuál será la velocidad de cada pelota 
(magnitud, dirección y sentido) después de la colisión? 

(II) Un disco de hockey de 0.450 kg que viaja hacia el este con 
una rapidez de 4.80 m/s, tiene una colisión frontal contra otro 
disco de 0.900 kg inicialmente en reposo. Suponiendo una coli- 
sión perfectamente elástica, ¿cuáles serán la rapidez y la direc- 
ción de cada disco después de la colisión? 


(II) Una pelota de croquet de 0.280 kg tiene una colisión elásti- 
ca frontal contra una segunda pelota inicialmente en reposo. La 
segunda pelota sale con la mitad de la rapidez original de la pri- 
mera pelota. a) ¿Cuál es la masa de la segunda pelota? b) ¿Qué 
fracción de la energía cinética original (AK/K) se transfiere a la 
segunda pelota? 


(II) Una bola de masa 0.220 kg que se mueve con una rapidez 
de 7.5 m/s sufre una colisión frontal elástica contra otra bola 
inicialmente en reposo. Inmediatamente después de la colisión, 
la primera bola rebota hacia atrás con una rapidez de 3.8 m/s. 
Calcule a) la velocidad de la bola blanco después de la colisión, 
y b) la masa de la bola blanco. 


(II) Una bola de masa m sufre una colisión frontal elástica con- 
tra una segunda bola (en reposo) y rebota con una rapidez 
igual a 0.350 de su rapidez original. ¿Cuál es la masa de la se- 
gunda bola? 


39. (II) Determine la fracción de energía cinética perdida por un 


neutrón (m, = 1.01 u) cuando choca frontal y elásticamente con- 
tra una partícula blanco en reposo que es a) }H (m = 1.01 u); 
b) H (hidrógeno pesado, m = 2.01 u); C (m = 12.00 u); 
d) %5Pb (plomo, m = 208 u). 

(ID) Demuestre que, en general, para cualquier colisión elástica 
frontal unidimensional, las rapideces después de la colisión son 


7 2MA , Mg == MA 
UB = Va r UB 
Ma T Mg Ma + Mg 


a Ma == Mg i 2mpg 
VA VA E r UB E > 
MA MB MA MB 


donde Va y vg son las rapideces iniciales de los dos objetos de 
masas Ma y Mp. 

(HI) Un bloque de 3.0 kg se desliza a lo largo de una mesa sin 
fricción a 8.0 m/s hacia un segundo bloque (en reposo) de masa 
4.5 kg. Un resorte, que obedece la ley de Hooke y tiene una 
constante k = 850 N/m, está unido al segundo bloque de tal ma- 
nera que se comprimirá al ser golpeado por el bloque en movi- 
miento, figura 9-40. a) ¿Cuál será la compresión máxima del 
resorte? b) ¿Cuáles serán las velocidades finales de los bloques 
después de la colisión? c) ¿Es elástica la colisión? Ignore la ma- 


sa del resorte. 
AN 45 se 


v = 8.0 m/s 
3.0 kg 


FIGURA 9-40 Problema 41. 


9-6 Colisiones inelásticas 
42. (I) En un experimento de péndulo balístico, el proyectil 1 pro- 


voca una altura máxima h del péndulo igual a 2.6 cm. Un segun- 
do proyectil (con la misma masa) provoca que el péndulo se 
balance el doble de alto, h} = 5.2 cm. ¿Cuántas veces más rápi- 
do es el segundo proyectil que el primero? 

(II) a) Obtenga una fórmula para la fracción de energía cinéti- 
ca perdida durante la colisión, AK/K, en términos de m y M, pa- 
ra la colisión del péndulo balístico del ejemplo 9-11. b) Haga la 
evaluación para m = 16.0 g y M = 380 g. 

(II) Una bala de rifle de 28 g viaja a 210 m/s y se encaja en un 
péndulo de 3.6 kg que cuelga de una cuerda de 2.8 m de longi- 
tud, lo cual hace que el péndulo oscile hacia arriba describiendo 
un arco. Determine las componentes vertical y horizontal del 
desplazamiento máximo del péndulo. 

(II) Una explosión interna rompe un objeto, inicialmente en re- 
poso, en dos partes, una de las cuales tiene 1.5 veces la masa del 
otro. Si se liberaron 7500 J en la explosión, ¿cuánta energía ci- 
nética adquirió cada parte? 

(II) Un automóvil deportivo de 920 kg choca contra la parte 
trasera de una camioneta todoterreno (SUV) de 2300 kg que 
estaba parada frente a una luz roja. Los parachoques y los fre- 
nos se traban, y los dos automóviles se deslizan hacia adelante 
2.8 m antes de detenerse. El policía de tránsito, que sabe que el 
coeficiente de fricción cinética entre los neumáticos y el pavi- 
mento es de 0.80, calcula la rapidez del auto deportivo en el im- 
pacto. ¿Cuál fue esa rapidez? 

(I) Usted suelta una bola de 12 g desde una altura de 1.5 m y sólo 
rebota hasta una altura de 0.75 m. ¿Cuál fue el impulso total sobre 
la pelota cuando golpea el piso? (Ignore la resistencia del aire). 
(II) El automóvil A choca contra el automóvil B (inicialmente 
en reposo y de igual masa) por atrás mientras viaja a 35 m/s. In- 
mediatamente después del choque, el automóvil B se mueve ha- 
cia delante a 25 m/s y el automóvil A queda en reposo. ¿Qué 
fracción de la energía cinética inicial se pierde en el choque? 
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49. (II) Una medida de la inelasticidad en una colisión frontal de 


dos cuerpos es el coeficiente de restitución e, definido como 

VA — UB 

e = > 

Ug — Va 
donde v'4 — v'y es la velocidad relativa de los dos objetos des- 
pués de la colisión, y vg — va es su velocidad relativa antes del 
choque. a) Demuestre que para una colisión perfectamente 
elástica, e = 1; en tanto que para una colisión completamente ine- 
lástica, e = 0. b) Para medir el coeficiente de restitución de un 
cuerpo que entra en colisión con una superficie muy dura como el 
acero, un procedimiento sencillo consiste en dejar caer el obje- 
to sobre una placa de acero, como se muestra en la figura 9-41. 
Determine una fórmula para e 
en términos de la altura origi- 
nal h y de la altura máxima h' 
alcanzada después de la 


l 
colisión. h i ; 
Ui h 
| iai 
J! 
FIGURA 9-41 Problema — do | 
49. Medición del coeficiente EA LY l 


de restitución. f 


50. (II) Un péndulo de masa M cuelga del extremo inferior de una 


51 


52 


53, 


varilla de longitud £, cuya masa se igno- 

ra, con un pivote que no ejerce fricción Ts 
en su extremo superior. Una masa m, de 
que se mueve con una velocidad v co- N 
mo se muestra en la figura 9-42, cho- N 
ca contra M y se encaja. ¿Cuál es el 1 
valor mínimo de v suficiente para 1 
hacer que el péndulo (con la ma- l 
sa m incrustada) se balancee I 
hasta el punto superior de A 


su arco? g / 
ri 
/ 
FIGURA 9-42 —m Y -7 
Problema 50. =@0— l a 


(II) Una bala de masa m = 0.0010 kg se incrusta en un bloque 
de madera con masa M = 0.999 kg, que luego comprime un re- 
sorte (k = 120 N/m) a lo largo de una distancia x = 0.050 m an- 
tes de llegar al reposo. El coeficiente de fricción cinética entre el 
bloque y la mesa es m = 0.50. a) ¿Cuál es la rapidez inicial de la 
bala? b) ¿Qué fracción de la energía cinética inicial de la bala se 
disipa (en forma de daños al bloque de madera, aumento de 
temperatura, etcétera) en la colisión entre la bala y el bloque? 


(II) Una pelota de béisbol de 144 g se desplaza a 28.0 m/s y 
choca contra un ladrillo estacionario de 5.25 kg que descansa 
sobre pequeños rodillos, de manera que puede moverse sin fric- 
ción considerable. Después de golpear el ladrillo, la pelota re- 
bota en línea recta hacia atrás, mientras que el ladrillo se mueve 
hacia delante a 1.10 m/s. a) ¿Cuál es la rapidez de la pelota de 
béisbol después del choque? b) Calcule la energía cinética total 
antes y después de la colisión. 


(ID) Un objeto de 6.0 kg que se mueve en la dirección +x a 5.5 
m/s choca frontalmente contra un objeto de 8.0 kg que se mue- 
ve en la dirección —x a 4.0 m/s. Encuentre la velocidad final de 
cada masa si: a) los objetos se quedan pegados; b) la colisión es 
elástica; c) el objeto de 6.0 kg permanece en reposo después de 
la colisión; d) el objeto de 8.0 kg permanece en reposo después 
de la colisión; e) el objeto de 6.0 kg tiene una velocidad de 4.0 
m/s en la dirección —x después de la colisión. ¿Son “razona- 
bles” los resultados en los incisos c), d) y e)? Explique. 


9-7 Colisiones en dos dimensiones 


54. 


55. 


56. 


57 


58. 
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(II) Una bola de billar A de masa ma = 0.120 kg que se mueve 
con una rapidez va = 2.80 m/s golpea una bola B de masa mp = 
0.140 kg que se encuentra inicialmente en reposo. Como resul- 
tado de la colisión, la bola A sale desviada en un ángulo de 
30.0” con una rapidez v'a = 2.10 m/s. a) Tomando el eje x como 
la dirección original del movimiento de la bola A, escriba las 
ecuaciones que expresan la conservación de la cantidad de mo- 
vimiento en las componentes x, y por separado. b) En esas 
ecuaciones despeje la rapidez v'z y el ángulo 0”y, de la bola B. 
No suponga que la colisión es elástica. 


(II) Un núcleo radiactivo en reposo decae en un segundo nú- 
cleo, un electrón y un neutrino. El electrón y el neutrino se emi- 
ten en ángulos rectos y tienen cantidades de movimiento de 9.6 
x 10% kg . m/s y 6.2 X 107” kg . m/s, respectivamente. ¿Cuáles 
son la magnitud y la dirección de la cantidad de movimiento del 
segundo núcleo (en retroceso)? 


(II) Dos bolas de billar de igual masa se mueven según ángulos 
rectos y se encuentran en el origen de un sistema coordenado 
xy. Inicialmente la bola A se mueve hacia arriba a lo largo del 
eje y a 2.0 m/s, y la bola B se mueve hacia la derecha a lo largo 
del eje x con rapidez de 3.7 m/s. 
Después de la colisión (que se 
supone elástica), la segunda 
bola se mueve a lo largo del UB 
eje y positivo (figura 9-43). 6) 
¿Cuál es la dirección fi- 


+y 


nal de la bola A, y cuá- a» q 
les son las rapideces E 
de las dos bolas? vg =3.7 m/s 


AS =2.0 m/s 


FIGURA 9-43 Problema 56. (La bola 
A no se muestra después de la colisión). 


(II) Un núcleo atómico de masa m que viaja con rapidez v sufre 
una colisión elástica con una partícula blanco de masa 2m (ini- 
cialmente en reposo) y se dispersa a 90%. a) ¿Con qué ángulo se 
mueve la partícula blanco después de la colisión? b) ¿Cuáles 
son las rapideces finales de las dos partículas? c) ¿Qué fracción 
de la energía cinética inicial se transfiere a la partícula blanco? 


(II) Un neutrón choca elásticamente con un núcleo de helio 
(inicialmente en reposo), cuya masa es cuatro veces la del neu- 
trón. Se observa que el núcleo de helio sale disparado a una án- 
gulo 0', = 45”. Determine el ángulo del neutrón, 0'4, y las 
rapideces de las dos partículas, v’, y V'He, después de la colisión. 
La rapidez inicial del neutrón es de 6.2 X 10° m/s. 


(II) Un átomo de neón (m = 20.0 u) sufre una colisión perfec- 
tamente elástica contra otro átomo en reposo. Después del im- 
pacto, el átomo de neón viaja a un ángulo de 55.6” con respecto 
a su dirección original de movimiento y el átomo desconocido 
viaja a un ángulo de —50.0°. ¿Cuál será la masa (en u) del áto- 
mo desconocido? [Sugerencia: Utilice la ley de los senos]. 


(II) Para una colisión elástica entre una partícula proyectil de 
masa m, y una partícula blanco (en reposo) de masa m,, demues- 
tre que el ángulo de dispersión, 0”,, del proyectil a) puede tomar 
cualquier valor entre 0 y 180° para m, < m; pero b) tiene un án- 
gulo máximo q dado por cos? y = 1 — (mo/m,Y para m, > m. 
(II) Demuestre que en la colisión elástica de dos objetos de 
masa idéntica, con uno de ellos inicialmente en reposo, el ángu- 
lo que forman sus vectores de velocidad final, después de la co- 
lisión siempre es de 90°. 
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9-8 Centro de masa (cm) 

62. (I) Un automóvil vacío con masa de 1250 kg tiene su CM a 2.50 m 
detrás del frente del auto. ¿Qué tan lejos del frente estará el CM 
cuando dos personas viajan en el asiento delantero a 2.80 m del 
frente del vehículo y tres personas van en el asiento trasero a 3.90 
m del frente? Suponga que cada persona tiene una masa de 70.0 kg. 
(I) La distancia entre un átomo de carbono (m = 12 u) y un 
átomo de oxígeno (m = 16 u) en la molécula de CO es de 1.13 
x 1071 m. ¿Qué tan lejos del átomo de carbono está el centro 
de masa de la molécula? 

(II) Tres cubos de lados £), 22, y 3% están situados uno junto al 
otro (en contacto) con sus centros a lo largo de una línea recta, 
como se muestra en la figura 9-44. ¿Cuál es la posición, a lo lar- 
go de esta línea, del CM 

de este sistema? Su- x=0 


63. 


y 


64 


ponga que los cubos == | 

están hechos del mis- Y 

mo material uniforme. A A 
FIGURA 9-44 
Problema 64. Ay 2 y > «3 4 


65. (II) Una balsa cuadrada uniforme, de 18 m X 18 m, de masa 
6200 kg se usa como trasbordador. Si tres automóviles, cada 
uno con masa de 1350 kg, ocupan las esquinas NE, SE y SO, de- 
termine el Cm del trasbordador cargado con respecto al centro 
de la balsa. 

(II) Una placa circular unifor- 
me de radio 2R tiene un agu- 
jero circular de radio R. El 
centro C' del agujero está a 
una distancia de 0.80R del cen- 
tro C de la placa, figura 9-45. 
¿Cuál es la posición del centro 
de masa de la placa? [Sugeren- 
cia: Intente una resta]. 


66. 


FIGURA 9-45 
Problema 66. 


67. (II) Un alambre delgado uniforme se dobla en un semicírculo 
de radio r. Determine las coordenadas de su centro de masa 
con respecto a un origen de coordenadas en el centro del círcu- 
lo “completo”. 

(II) Encuentre el centro de masa de la molécula de amoniaco. 
La formula química del amoniaco es NH. Los hidrógenos están 
en las esquinas de un triángulo equilátero (con lados de 0.16 
nm) que forma la base de una pirámide con el nitrógeno en el 
ápice (0.037 nm verticalmente 
arriba del plano del triángulo). 
(II) Determine el CM de una 
parte de máquina, que tiene la 
forma de cono uniforme de altu- 
ra h y radio R, figura 9-46. [Su- 
gerencia: Divida el cono en un 
número infinito de discos de es- 
pesor dz, uno de los cuales se 


iuestral; FIGURA 9-46 
Problema 69. 


68. 


69 


70. 


(HI) Determine el CM de una pirámide uniforme que tiene 
cuatro caras triangulares y una base cuadrada con todos los la- 
dos iguales de longitud s. [Sugerencia: Véase el problema 69]. 
(UI) Determine el CM de una placa semicircular, delgada, uni- 
forme. 
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9-9 CM y movimiento traslacional 
72. (II) La masa Ma = 35 kg y la masa My = 25 kg tienen velocidades 


(en m/s) dev, = 121 — 16] y Va = —20î + 145. Determine la 
velocidad del centro de masa del sistema. 

(ID) Las masas de la Tierra y de la Luna son 5.98 X 10% kg y 
7.35 X 10” kg, respectivamente, y sus centros están separados por 
3.84 xX 10% m. a) ¿Dónde se encuentra el CM de este sistema? 
b) ¿Qué puede usted decir acerca del movimiento del sistema 
Tierra-Luna alrededor del Sol, así como de la Tierra y la Luna 
por separado alrededor del Sol? 

(ID) Un mazo consiste en una cabeza cilíndrica uniforme de ma- 
sa 2.80 kg y diámetro de 0.0800 m montado sobre un mango ci- 
líndrico uniforme de masa 0.500 kg y longitud de 0.240 m, como 
se muestra en la figura 9-47. Si este mazo se 
lanza girando al aire, ¿a qué distan- 
cia arriba del fondo del 
mango está el punto 
que describirá una tra- 
yectoria parabólica? 


FIGURA 9-47 
Problema 74. 


(II) Una mujer de 55 kg y un hombre de 72 kg están de pie a 
10.0 m de distancia entre sí sobre hielo sin fricción. a) ¿Qué tan 
lejos de la mujer está el Cm de los dos? b) Si cada uno sostiene 
un extremo de una cuerda, y el hombre jala la cuerda de mane- 
ra que él se mueve 2.5 m, ¿a qué distancia de la mujer estará él 
ahora? c) ¿Qué tan lejos se habrá movido el hombre cuando 
choca con la mujer? 

(ID) Suponga que en el ejemplo 9-18 (figura 9-32) my = 3m a) 
¿Donde aterrizaría entonces my? b) ¿Dónde aterrizará, si m = 
3my? 

(ID Dos personas, una con masa de 85 kg y la otra con masa de 
55 kg, están sentadas en un bote de remos con masa de 78 kg. 
Con el bote inicialmente en reposo, las dos personas que han 
estado sentadas en los extremos opuestos del bote, a 3.0 m de 
distancia entre sí, intercambian sus posiciones. ¿Cuánto y en 
qué dirección se moverá el bote? 

(II) Un vagón plano de 280 kg y 25 m de largo se mueve con 
una rapidez de 6.0 m/s a lo largo de rieles horizontales sin fric- 
ción. Un trabajador de 95 kg empieza a caminar de un extremo 
del carro al otro en la dirección del movimiento, con rapidez de 
2.0 m/s con respecto al carro. En el tiempo que le toma a él Ile- 
gar al otro extremo, ¿cuánto se habrá movido el carro? 

(HI) Un globo aerostático y su góndola, de masa M, están en el 
aire y estacionarios con respecto al suelo. Un pasajero de masa 
m desciende por una cuerda con rapidez v, medida con respec- 
to al globo. ¿Con qué rapidez y dirección (relativa a la Tierra) 
se mueve entonces el globo mientras el pasajero desciende? 
¿Qué ocurre si el pasajero se detiene? 


x*9-10 Masa variable 


(II) Un cohete de 3500 kg va a acelerarse a 3.0 g en el despegue 
desde la Tierra. Si los gases pueden ser expulsados a una tasa de 
27 kg/s, ¿cuál debe ser la rapidez de salida de los gases? 

(II) Suponga que la banda transportadora del ejemplo 9-19 es 
retardada por una fuerza de fricción de 150 N. Determine la po- 
tencia de salida (hp) requerida del motor en función del tiem- 
po, a partir del momento en que la grava empieza a caer (t = 0) 
hasta 3.0 s después de que la grava empieza a descargarse fuera 
en el extremo de la banda transportadora de 22 m de largo. 
(II) El motor a chorro de un avión toma 120 kg de aire por se- 
gundo, que se quema con 4.2 kg de combustible por segundo. 
Los gases quemados salen del avión a una rapidez de 550 m/s 
(con respecto al avión). Si el avión está viajando a 270 m/s (600 
mi/h), determine a) el empuje debido al combustible expelido; 
b) el empuje debido al aire acelerado que pasa por el motor; y 
c) la potencia entregada en hp. 
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*83, 


(II) Un cohete que viaja a 1850 m/s, alejándose de la Tierra, en- 
ciende sus motores a una altitud de 6400 km que expelen gas 
con una rapidez de 1300 m/s (con respecto a los motores). Si la 
masa del cohete en este momento es de 25,000 kg y se desea 
adquirir una aceleración de 1.5 m/s?, ¿a qué tasa deben expul- 
sarse los gases? 


*84, 


(HI) Un trineo lleno con arena resbala sin fricción hacia abajo 
por una pendiente de 32”. La arena se sale por un agujero en el 
trineo a una tasa de 2.0 kg/s. Si el trineo parte del reposo con 
una masa total inicial de 40.0 kg, ¿cuánto tiempo le tomará al 
trineo viajar 120 m a lo largo de la pendiente? 


] Problemas generales 


85. 


86. 


87. 


88. 


89. 


Un jugador de billar novato tiene que meter la bola de color en la 

buchaca superior izquierda, como se muestra en la figura 9-48, 

donde se indican las dimensiones relativas. ¿El jugador debería 

preocuparse de que la bola |< 4.0 > 
Qag; 


blanca también cayera en D 
Suponga que la masa de las v3.0 


una buchaca? Dé detalles. 


bolas es la misma y que es | 

una colisión elástica. 10 9 
FIGURA 9-48 @ Bola blanca 
Problema 85. 


Durante una tormenta en Chicago, el viento puede soplar hori- 
zontalmente con rapidez de 120 km/h. Si el aire golpea a una 
persona con una tasa de 45 kg/s por metro cuadrado y es lleva- 
do al reposo, calcule la fuerza del viento sobre una persona. Su- 
ponga que el área de la persona es de 1.60 m de altura y 0.50 m 
de ancho. Compárela con la fuerza de fricción típica máxima 
(u ~ 1.0) entre la persona y el suelo, si la persona tiene una ma- 
sa de 75 kg. 


Se deja caer una bola desde una altura de 1.50 m y rebota has- 
ta una altura de 1.20 m. ¿Aproximadamente cuántos rebotes 
dará la bola antes de perder el 90% de su energía? 


Para derribar un pino situado como se observa en la figura 9-49, 
es necesario golpear otro pino de forma lateral. Suponga que la 
bola viaja inicialmente a 13.0 m/s y tiene cinco veces la masa de 
un pino, y que éste sale disparado a un ángulo de 75° con res- 
pecto a la dirección original de la bola. Calcule la rapidez a) del 
pino y b) de la bola justo des- 
pués de la colisión; y c) determi- 
ne el ángulo al cual se desvía la 
bola. Suponga que la colisión es 
elástica e ignore cualquier rota- 
ción de la bola. 


FIGURA 9-49 
Problema 88. l 


Una arma es disparada verticalmente hacia un bloque de 1.40 kg 
de madera, que está en reposo sobre 


una delgada hoja horizontal directa- 1.40 kg 
mente debajo de él, figura 9-50. Si la 
bala tiene una masa de 24.0 g y una 
rapidez de 310 m/s, ¿qué tan alto se 
Av =310 m/s 


elevará el bloque en el aire después 
de que la bala queda empotrada en él? | 


FIGURA 9-50 
Problema 89. 


90. 


91. 


92. 


+93, 


94. 


95 


96. 


Un disco de hockey de masa 4m se programó para explotar, co- 
mo parte de un juego. Inicialmente el disco está en reposo so- 
bre una cancha de hielo sin fricción y luego explota en tres 
partes. Un trozo, de masa m, se desliza sobre el hielo con velo- 
cidad vi. Otro trozo, de masa 2m, se desliza sobre el hielo con 
velocidad 2vj. Determine la velocidad del tercer trozo. 


Para la colisión completamente inelástica de los dos carros de 
ferrocarril que consideramos en el ejemplo 9-3, calcule qué tan- 
to de la energía cinética inicial se transforma a térmica u otra 
forma de energía. 


Un vagón abierto de ferrocarril de 4800 kg se mueve libremen- 
te con rapidez constante de 8.60 m/s sobre una vía horizontal. 
Empieza a caer nieve verticalmente y llena el vagón a una tasa 
de 3.80 kg/min. Ignorando la fricción con las vías, determine la 
rapidez del vagón después de 60.0 min. (Véase la sección 9-2). 


Considere el carro de ferrocarril del problema 92, que se llena 
lentamente con nieve. a) Determine la rapidez del carro en fun- 
ción del tiempo usando la ecuación 9-19. b) ¿Cuál es la rapidez 
del carro después de 60.0 minutos? ¿Concuerda esto con el cálcu- 
lo más sencillo (problema 92)? 


Dos bloques de masas MA y My, que descansan sobre una mesa 
sin fricción, están conectados por un resorte estirado y luego se 
sueltan. a) ¿Hay una fuerza neta externa sobre el sistema? b) De- 
termine la razón de sus rapideces, VA/Vg. c) ¿Cuál es la razón de 
sus energías cinéticas? d) Describa el movimiento del Cm de es- 
te sistema. e) ¿Cómo alteraría la presencia de fricción los resul- 
tados anteriores? 


MA Mg 


FIGURA 9-51 Problema 94. 


Usted ha sido contratado como testigo experto en un caso judi- 
cial relacionado con un accidente automovilístico, el cual involu- 
cró un automóvil A con masa de 1500 kg que chocó contra un 
auto B estacionado con masa de 1100 kg. El conductor del auto- 
móvil A aplicó los frenos 15 m antes de derraparse y estrellarse 
contra el auto B. Después de la colisión, A se derrapó 18 m, y B 
se derrapó 30 m. El coeficiente de fricción cinética entre las rue- 
das trabadas y el camino se midió igual a 0.60. Demuestre al tri- 
bunal que el conductor del automóvil A excedía el límite de 
velocidad de 55 mi/h (90 km/h), antes de aplicar los frenos. 


Un meteorito cuya masa aproximada era de 2.0 X 10% kg gol- 
peó la Tierra (mp = 6.0 X 10% kg) con una rapidez de aproxi- 
madamente 25 km/s y llegó al reposo en la Tierra. a) ¿Cuál fue 
la rapidez de retroceso de la Tierra (relativa a la Tierra en 
resposo antes del choque)? b) ¿Qué fracción de la energía ciné- 
tica del meteorito se transformó en energía cinética de la Tie- 
rra? c) ¿Cuánto cambió la energía cinética de la Tierra como 
resultado de esta colisión? 
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97 


98. 


99. 


100. 


101. 


102. 


+ sen y — 
A h a 
Laa i Mg [s 
¿ata Mv =230 m/s $ <a NX 
¿A h | Bala so DAN 
5s N 
sí v)=25 m/s X 
A. 28° Y > ‘N AN 
E FIGURA 9-54 
Problema 103. 
Dos astronautas, con masas de 65 kg, y 85 kg respectivamente, 103. Un disco de arcilla (el blanco) de 0.25 kg se dispara a un ángu- 
se encuentran inicialmente en reposo en el espacio. Después se lo de 28” con respecto a la horizontal con una rapidez de 25 
empujan uno al otro alejándose. ¿Qué tan lejos estarán luego m/s (figura 9-54). Cuando alcanza la altura máxima A, es gol- 
de que el astronauta más ligero se haya desplazado 12 m? peado desde abajo por una bala de 15 g que viaja verticalmen- 
Una bala de 22 g golpea y queda encajada dentro de un blo- te hacia arriba con una rapidez de 230 m/s. La bala se encaja 
que de madera de 1.35 kg que está colocado sobre una super- en el disco. a) ¿Cuánto más, h' : subirá el disco? b) ¿Qué dis- 
ficie horizontal justo enfrente del arma. Si el coeficiente de tancia adicional Ax viajará el disco debido a la colisión? 
fricción cinética entre el bloque y la superficie es 0.28 y el im- 104. Un resorte sin masa y con constante k se coloca entre un blo- 
pacto impulsa al bloque una distancia de 8.5 m antes de llegar que de masa m y un bloque de masa 37. Inicialmente los bloques 
al reposo, ¿cuál fue la rapidez de disparo de la bala? están en reposo sobre una superficie sin fricción, y se mantie- 
Dos bolas, de masas ma = 45 g y my = 65 g, están suspendidas nen juntos de manera que el resorte entre ellos está compri- 
como se observa en la figura 9-52. La bola más ligera se ja- mido una cantidad D a partir de su longitud natural. Los 
la en un ángulo de 66° con respecto a la vertical y se libera. bloques son liberados y el resorte los empuja separándolos en 
a) ¿Cuál es la velocidad de la bola más ligera antes del impacto? sentidos opuestos. Encuentre las rapideces de los dos bloques 
b) ¿Cuál es la velocidad justo cuando se separan del resorte. 
de cada bola después de la 105. Efecto de honda gravitacional. En la figura 9-55 se muestra al 
colisión elástica? c) ¿Cuál planeta Saturno moviéndose en la dirección x negativa con su 
será la altura máxima rapidez orbital (con respecto al Sol) de 9.6 km/s. La masa de Sa- 
de cada bola des- 662 turno es 5.69 X 10% kg. Una nave espacial con masa de 825 kg 
pués de la colisión (A se acerca a Saturno. Cuando está lejos de Saturno, la nave se 
elástica? mA 30 cm mueve en la dirección +x a 10.4 km/s. La atracción gravitacio- 
Nx nal de Saturno (una fuerza conservativa) ocasiona que la nave 
o espacial dé la vuelta alrededor de él (la órbita se muestra con lí- 
A el nea punteada) y se aleje en la dirección opuesta. Estime la rapi- 
FIGURA 9-52 o A (8) dez final de la nave cuando esté de nuevo lo suficientemente 
Problema 99. m AMB lejos como para quedar libre del jalón gravitacional de Saturno. 
Un bloque de masa m = 2.20 kg se desliza hacia abajo por una 
rampa inclinada a 30.0” que tiene 3.60 m de altura. En el fon- 
do, golpea un bloque de masa M = 7.00 kg que está en reposo 
sobre una superficie horizontal, figura 9-53. (Suponga una 
transición suave en el fondo de la rampa.) Si la colisión es 
elástica y puede ignorarse la fricción, determine a) las rapide- 
ces de los dos bloques justo después de la colisión, y b) ¿qué 
distancia recorrerá hacia arriba de la rampa masa más ligera? 
a FIGURA 9-55 Problema 105. 
| Z 106. En un parque de diversiones los parachoques de dos cocheci- 
tos chocan elásticamente conforme uno se aproxima al otro 
a6) m E directamente desde la parte trasera (figura 9-56). El auto A 
| 30.0" < á tiene una masa de 450 kg y el B de 490 kg, a causa de las ma- 
A ON sas diferentes de los pasajeros. Si el auto A se aproxima a 4.50 
FIGURA 9-53 Problemas 100 y 101. m/s y el auto B se mueve a 3.70 m/s, calcule a) sus velocidades 
después del choque, y b) el cambio en la cantidad de movi- 
miento de cada uno. 
En el problema 100 (figura 9-53), ¿cuál es el límite superior pa- MA = MBS 
ra la masa 7m si ésta debe rebotar desde M, subir por la rampa, 450 kg 490 kg 
detenerse, deslizarse hacia abajo por la rampa, y golpear a M de Ån - Bs = 
nuevo? VA= UB= 
Después de una colisión completamente inelástica entre dos FIGURA 9-56 a) 4.50 m/s 3.70 m/s 
objetos de igual masa, cada uno con rapidez inicial v, los dos Problema 106: VR pá, 
se mueven juntos con rapidez v/3. ¿Cuál era el ángulo entre a) antes del choque, a E E 
sus direcciones iniciales? b) después del choque. b) A E 
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107. En un laboratorio de física, un cubo pequeño se desliza hacia 


abajo por un plano sin fric- 

ción, como se muestra en la a 
figura 9-57, y golpea elástica- [0 M 
mente otro cubo que está 
en la parte inferior y tiene 
sólo la mitad de la masa del ~tm 
primero. Si el plano tiene 35 Pr, d 
cm de altura y la mesa tiene 
95 cm de altura medida des- 
de el piso, ¿dónde caerá cada 
cubo? [Sugerencia: Ambos 
salen del plano moviéndose 95 cm 
horizontalmente]. 


FIGURA 9-57 1 
Problema 107. 


108. El transbordador espacial lanza un satélite de 850 kg expul- 


sándolo desde el compartimiento de carga. El mecanismo de 
eyección se activa y está en contacto con el satélite durante 
4.0 s para impartirle una velocidad de 0.30 m/s en la dirección 
z con respecto al transbordador. La masa de éste es de 92,000 
kg. a) Determine la componente de la velocidad v; del trans- 
bordador en la dirección —z como resultado de la expulsión. 
b) Encuentre la fuerza promedio que el transbordador ejerce 
sobre el satélite durante la expulsión. 


109. Suponga que usted es el ingeniero de diseño encargado de las 


pruebas de resistencia a los choques de nuevos modelos de auto- 
móviles. Los autos se prueban haciéndolos estrellarse a 45 km/h 
contra enormes barreras fijas. Un nuevo modelo con masa de 
1500 kg tarda 0.15 s en llegar al reposo luego de sufrir el impac- 
to. a) Calcule la fuerza promedio que ejerce la barrera sobre el 
automóvil. b) Calcule la desaceleración promedio del auto. 


Los astrónomos estiman que un asteroide de 2.0 km de diáme- 
tro choca contra la Tierra una vez cada millón de años. El 
choque supondría una amenaza para la vida en la Tierra. a) Su- 
ponga que un asteroide esférico tiene una masa de 3200 kg por 
cada metro cúbico de volumen y se mueve hacia la tierra a 15 
km/s. ¿Cuánta energía destructiva podría liberarse cuando se in- 
cruste en la Tierra? b) Por comparación, una bomba nuclear po- 
dría liberar cerca de 4.0 X 101% J. ¿Cuántas de esas armas 
tendrían que explotar al mismo tiempo para liberar la energía 
destructiva de la colisión del asteroide contra la Tierra? 


111. Un astronauta con masa de 210 kg, incluidos su traje y propul- 


sor, desea adquirir una velocidad de 2.0 m/s para regresar al 
trasbordador espacial. Suponiendo que el propulsor puede 
lanzar gas con una velocidad de 35 m/s, ¿qué masa de gas ne- 
cesitará expulsar? 


. Un planeta extrapolar (que está fuera del Sistema Solar) pue- 


de detectarse al observar la oscilación que le produce el pla- 
neta a la estrella alrededor de la cual gira. Suponga que un 
planeta así de masa my gira en torno a su estrella de masa ma. 
Si ninguna fuerza externa actúa sobre este sencillo sistema de 
dos objetos, entonces su CM es estacionario. Suponga que Ma y 
mpg describen órbitas circulares con radios ra y rg alrededor 
del cm del sistema. a) Demuestre que 

MB 

FA =- 

MA 
b) Ahora considere una estrella semejante al Sol y un solo pla- 
neta con las mismas características de Júpiter. Esto es, mg = 
1.0 x 10 ma; y el planeta tiene un radio orbital de 8.0 X 10" m. 
Determine el radio rą de la órbita de la estrella alrededor del 
CM del sistema. c) Cuando se observa desde la Tierra, el siste- 
ma distante parece oscilar a lo largo de una distancia de 2ra. 
Si los astrónomos son capaces de detectar los desplazamientos 
angulares 0 de un milisegundo de arco (1 segundo de arco = 
(æ de un grado), ¿desde qué distancia d (en años-luz) podrá 
detectarse la oscilación de la estrella (1 año-luz = 9.46 xX 10" 
m)? d) La estrella más cercana al Sol está aproximadamente a 
4 años-luz. Suponiendo que las estrellas están distribuidas de 
manera uniforme en nuestra región de la Vía Láctea, ¿a cuán- 
tas estrellas podrá aplicarse esta técnica para buscar sistemas 
planetarios más allá del Sistema Solar? 
Suponga que dos asteroides chocan frontalmente entre sí. El as- 
teroide A (ma = 7.5 X 10% kg) tiene una velocidad de 3.3 km/s 
antes de la colisión, en tanto que el asteroide B (mg = 1.45 X 
10% kg) tiene una velocidad de 1.4 km/s antes del choque en la 
misma dirección pero con sentido contrario. Si los asteroides se 
quedan pegados, ¿cuál será la velocidad (magnitud y dirección) 
del nuevo sistema de asteroides después de la colisión? 


*Problemas numéricos/por computadora 


* 114, (III) Una partícula de masa mA viaja con una rapidez va y tie- 


ne un choque elástico de frente contra una partícula estacio- 
naria con una masa más pequeña de my. a) Demuestre que la 
rapidez de my después del choque es 
y = — Pa 
1 + mg/ma 
b) Considere ahora una tercera partícula de masa mc en repo- 
so entre Ma y My, de manera que primero ma choca de frente 
contra mç y luego mç choca de frente contra mg. Ambos cho- 
ques son elásticos. Demuestre que, en este caso, 
j mcMa 

ap twa (me + mam + mc) 
c) A partir del resultado del inciso b), demuestre que para el 
máximo de v'g, Mc = V MA Mg. d) Suponga que mg = 2.0 
kg, ma = 18.0 kg y va = 2.0 m/s. Utilice una hoja de cálculo 
para determinar y graficar los valores de v'g considerando me 
= 0.0 kg a mc = 50.0 kg en pasos de 1.0 kg. ¿Para qué valor de 
mç es máximo el valor de %'y? ¿Su resultado numérico está en 
concordancia con su resultado para el inciso c)? 


Respuestas a los ejercicios 


A: c) porque es mayor el cambio en la cantidad de movimiento. E: b): d). 

B: Mayor (Ap es más grande). F: xom = —2.0 m; sí. 

C: 0.50 m/s. G: a). 

D: a) 6.0 m/s; b) casi cero; c) casi 24.0 m/s. H: El bote se mueve en la dirección contraria. 
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Usted también puede experi- 
mentar el rápido movimiento 
de rotación, si su estómago es 
capaz de resistir la elevada 
velocidad angular y la acele- 
ración centrípeta de alguna 
de las atracciones más rápidas 
del parque de diversiones. Si 
no, intente con el carrusel o 
con la rueda de la fortuna, 
que son más lentos. Los jue- 
gos de rotación de las ferias 
tienen energía cinética rota- 
cional, así como cantidad de 
movimiento angular. La ace- 
leración angular se produce 
por una fuerza no balanceada 
y un objeto en rotación tiene 
energía cinética rotacional. 


CONTENIDO 
10-1 Cantidades angulares 


10-2 Naturaleza vectorial de las 
cantidades angulares 


10-3 Aceleración angular 
constante 


10-4 Torca 


10-5 Dinámica rotacional: 
Torca e inercia rotacional 


10-6 Resolución de problemas 
en dinámica rotacional 


10-7 Determinación de 
momentos de inercia 


10-8 Energía cinética rotacional 


10-9 Movimiento rotacional 
más traslacional: 
Rodamiento 


*10-10 ¿Por qué desacelera una 
esfera rodante? 


248 


Movimiento rotacional 


PREGUNTA DE INICIO DE CAPÍTULO: ;Adivine ahora! 
Una pelota y un cilindro sólidos bajan rodando por una rampa. Ambos parten del re- 
poso al mismo tiempo. ¿Cuál llegará primero al fondo de la rampa? 


a) Ambos llegarán al mismo tiempo. 

b) Llegarán casi al mismo tiempo, excepto por diferencias en la fricción. 
c) La pelota llegará primero. 

d) El cilindro llegará primero. 

e) No se puede determinar sin conocer la masa y el radio de cada uno. 


asta ahora nos hemos ocupado sólo del movimiento traslacional. Discuti- 

mos ya la cinemática y la dinámica del movimiento traslacional (por ejemplo, 

el papel de la fuerza), y la energía y la cantidad de movimiento asociadas 

con el movimiento traslacional. En este capítulo y en el siguiente nos ocu- 
paremos del movimiento rotacional. Explicaremos la cinemática del movimiento rota- 
cional y luego su dinámica (incluyendo la torca), así como la energía cinética rotacional 
y la cantidad de movimiento angular (el análogo rotacional de la cantidad de movi- 
miento lineal). Nuestra comprensión del mundo que nos rodea aumentará de forma 
significativa; hablaremos de las ruedas de una bicicleta en movimiento, los discos com- 
pactos, los juegos en un parque de diversiones, un patinador que da vueltas, la Tierra 
que gira y una centrífuga. Seguramente habrá algunas sorpresas. 


Nos enfocaremos principalmente en la rotación de objetos rígidos. Un objeto rígi- 
do o cuerpo rígido es aquel que tiene una forma definida que no cambia, por lo que las 
partículas que lo componen permanecen en posiciones fijas entre sí. Cualquier objeto 
real es capaz de vibrar o de deformarse cuando se ejerce una fuerza sobre él. Sin em- 
bargo, a menudo tales efectos son muy pequeños, por lo que el concepto de un objeto 
rígido ideal es muy útil como una buena aproximación. 

Nuestro desarrollo del movimiento rotacional será análogo a nuestro análisis del 
movimiento traslacional: posición rotacional, velocidad angular, aceleración angular, 
inercia rotacional y el análogo rotacional de fuerza: “la torca o par de torsión”. 


10-1 Cantidades angulares 


El movimiento de un objeto rígido se puede analizar como el movimiento traslacional 
de su centro de masa más el movimiento rotacional con respecto a su centro de masa 
(secciones 9-8 y 9-9). Ya hemos estudiado en detalle el movimiento traslacional, por lo 
que ahora centraremos nuestra atención en el movimiento rotacional puro. Movimien- 
to rotacional puro de un objeto alrededor de un eje fijo significa que todos los puntos 
en el objeto se mueven en círculos, como el punto P en la rueda en rotación de la figu- 
ra 10-1, y que los centros de tales círculos se encuentran todos sobre una línea llamada 
el eje de rotación. En la figura 10-1, el eje de rotación es perpendicular a la página y 
pasa por el punto O. Suponemos que el eje está fijo en un marco de referencia inercial, 
aunque puede ser que el eje no pase por el centro de masa. 

Para objetos rígidos tridimensionales en rotación alrededor de un eje fijo, usare- 
mos el símbolo R para representar la distancia perpendicular de un punto o una par- 
tícula del objeto al eje de rotación. Hacemos esto para distinguir R de r, que continuará 
representando la posición de una partícula con referencia al origen (un punto) de al- 
gún sistema coordenado. Esta diferencia se ilustra en la figura 10-2. Tal distinción qui- 
zá parezca un detalle pequeño, pero no tener esta notación presente ocasionaría graves 
errores cuando se trabaje con el movimiento rotacional. Para un cuerpo plano, muy 
delgado, como una rueda, con el origen en el plano del objeto (por ejemplo, en el cen- 
tro de una rueda), R y r serán casi los mismos. 

Todo punto de un cuerpo que gira alrededor de un eje fijo se mueve en un círculo 
(que se indica con una línea punteada en la figura 10-1 para el punto P), cuyo centro 
está sobre el eje de rotación y cuyo radio es R, es decir, la distancia de ese punto al eje 
de rotación. Una línea recta dibujada del eje a cualquier punto en el objeto barre el 
mismo ángulo 4 en el mismo intervalo de tiempo. 

Para indicar la posición angular del objeto, o cuánto ha girado, especificamos el 
ángulo 0 de alguna línea particular en el objeto (en color en la figura 10-1) con respec- 
to a alguna línea de referencia, como el eje x en la figura 10-1. Un punto en el objeto, 
como P en la figura 10-1b, se mueve a través de un ángulo 0 cuando viaja la distancia £ 
medida a lo largo de la circunferencia de su trayectoria circular. Los ángulos se indican 
comúnmente en grados, pero la matemática del movimiento circular es mucho más 
sencilla si usamos el radián para medidas angulares. Un radián (que se abrevia rad) se 
define como el ángulo subtendido por un arco cuya longitud es igual al radio. Por ejem- 
plo, en la figura 10-1, el punto P está a una distancia R del eje de rotación, y se ha mo- 
vido una distancia £ a lo largo del arco de un círculo. Se dice entonces que la longitud £ 
del arco “subtiende” un ángulo 6. En general, cualquier ángulo 0 está dado por 


l 


pg. = R [0 en radianes] (10-1a) 


donde R es el radio del círculo y £ es la longitud del arco subtendido por el ángulo 0, 
que se especifica en radianes. Si l = R, entonces 0 = 1 rad. 

El radián, como es la razón de dos longitudes, es una cantidad adimensional. Por lo 
que no tenemos que mencionarlo en los cálculos, aunque por lo general es mejor in- 
cluirlo para que recordemos que el ángulo está en radianes y no en grados. Reescribi- 
mos la ecuación 10-1a en términos de la longitud del arco ł como: 

£ = RO. (10-1b) 
Los radianes pueden relacionarse con los grados de la siguiente manera. En un círcu- 
lo completo hay 360°, que por supuesto corresponden a una longitud de arco igual a 
la circunferencia del círculo, £ = 2r R. Entonces, 0 = H/R = 27 R/R = 27 radianes en un 
círculo completo, por lo que 

360° = 2r rad. 
Por tanto, un radián es igual a 360%/27rr ~ 360°/6.28 ~ 57.3°. Un objeto que hace una re- 
volución (rev) completa ha girado 360° o 27 radianes: 

lrev = 360° = 2r rad. 


SECCIÓN 10-1 


FIGURA 10-1 Vista de una rueda 
con rotación antihoraria alrededor de 
un eje que pasa por el centro O de la 
rueda (perpendicular a la página). 
Cada punto, como el punto P, se mueve 
en una trayectoria circular; £ es la 
distancia que viaja el punto P conforme 
la rueda gira a través del ángulo 6. 


FIGURA 10-2 Se muestra la 
diferencia entre F (vector posición) y R 
(distancia perpendicular desde el eje 
de rotación) para un punto P sobre el 
borde de un cilindro que gira 
alrededor del eje z. 


NX <UIDADO 
Utilice radianes en el 
cálculo, no grados 
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Cuerda 


Longitud del arco 


a) b) 


FIGURA 10-3 a) Ejemplo 10-1. 

b) Para ángulos pequeños, la longitud 
del arco y la longitud de la cuerda 
(línea recta) son casi iguales. Para 
ángulos de hasta 15°, el error al hacer 
la estimación es de sólo 1%. Para 
ángulos mayores, el error se 
incrementa rápidamente. 


FIGURA 10-4 Una rueda gira de 
a) la posición inicial 6, a b) la posición 
final 0,. El desplazamiento angular es 
A0 = 0,01. 


Aves de presa: En radianes. El ojo de un ave particular puede 
distinguir objetos que subtienden un ángulo no menor que aproximadamente 3 X 
10”* radianes. a) ¿A cuántos grados corresponde esto? b) ¿Qué tan pequeño sería un 
objeto que el ave pueda distinguir justo al volar a una altitud de 100 m (figura 10-3a)? 


PLANTEAMIENTO Para a) se usa la relación 360° = 277 rad. Para b) se utiliza la ecua- 
ción 10-1b, £ = R6, para encontrar la longitud del arco. 


SOLUCIÓN a) Convertimos 3 X 10”*rad a grados: 


o 


(3 x 10* rad) 200 


= 0.017? 
27 ”) i 


o casi 0.02°. 


b) Empleamos la ecuación 10-1b, £ = R6. Para ángulos pequeños, la longitud de arco £ 
y la longitud de la cuerda son aproximadamente iguales (figura 10-3b). Como R = 
100 m y 0 = 3 x 10 * rad, encontramos 

£ = (100m)(3 x 10*rad) = 3 x 10°m = 3cm. 
Una ave puede distinguir un pequeño ratón (de aproximadamente 3 cm de longitud) 
desde una altura de 100 m. Esta es una buena agudeza visual. 


NOTA Si el ángulo se hubiera proporcionado en grados, primero habríamos tenido 
que hacer la conversión a radianes para realizar este cálculo. La ecuación 10-1 es vá- 
lida solamente si el ángulo se especifica en radianes. Los grados (o revoluciones) no 
funcionarán. 


Para describir el movimiento rotacional, usamos cantidades angulares, como la ve- 
locidad angular y la aceleración angular. A tales cantidades se les define en analogía 
con las cantidades correspondientes al movimiento lineal, y se eligen para describir al 
objeto en rotación como un todo, así que son las mismas para cada punto del objeto gi- 
ratorio. Cada punto de un objeto en rotación también puede tener velocidad y acelera- 
ción traslacionales, pero éstas tienen valores distintos para diferentes puntos del 
objeto. 

Cuando un objeto, como la rueda de bicicleta en la figura 10-4, gira desde una posi- 
ción inicial especificada por 6, hasta una posición final 0,, su desplazamiento angular es 


A0 = 0, — 01. 


La velocidad angular (denotada con la letra griega omega minúscula w) se define 
por analogía con la velocidad lineal (traslacional) que estudiamos en el capítulo 2. En 
vez de un desplazamiento lineal, usamos el desplazamiento angular. La velocidad angu- 
lar promedio de un objeto que gira alrededor de un eje fijo se define, entonces, como la 
razón de cambio de la posición angular respecto del tiempo. 


ze A0 
wQ = > 
At 


donde A9 es el ángulo que ha rotado el objeto en el intervalo de tiempo At. La veloci- 
dad angular instantánea es el límite de esta razón de cambio cuando At tiende a cero: 


(10-2a) 


K A0 d0 
ím = : 
A150 Af dt 


w (10-2b) 
La velocidad angular por lo general se especifica en radianes por segundo (rad/s). Ad- 
vierta que todos los puntos en un cuerpo rígido giran con la misma velocidad angular, 
ya que toda posición en el objeto se mueve a través del mismo ángulo en el mismo in- 
tervalo de tiempo. 

Un objeto como la rueda de la figura 10-4 puede girar en torno a un eje fijo, ya sea 
en sentido horario o en sentido contrario. La dirección se especifica con los signos + o 
—, tal como hicimos en el capítulo 2 para el movimiento lineal en la dirección +x o —x. 
La convención habitual consiste en elegir el desplazamiento angular A9 y la velocidad 
angular w como positivos cuando la rueda gira en sentido antihorario. Si la rotación es 
en el sentido horario, entonces 9 disminuye, por lo que A90 y œ serán negativos. 
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La aceleración angular (denotada con la letra griega alfa minúscula «), en analogía 
con la aceleración lineal, se define como el cambio en la velocidad angular dividido en- 
tre el tiempo requerido para efectuar este cambio. La aceleración angular promedio se 
define como 


(10-3a) 


donde w; es la velocidad angular inicial y œw, es la velocidad angular final después de un 
intervalo de tiempo Af. La aceleración angular instantánea se define como el límite de 
esta razón cambio cuando Aż tiende a cero: 


— Aow dw 
e a (o-an 
Como w es la misma para todos los puntos de un objeto en rotación, la ecuación 10-3 
nos indica que « también será la misma para todos los puntos. Así, w y œ son propieda- 
des del objeto en rotación como un todo. Con w se mide en radianes por segundo y t se 
mide en segundos, « estará expresada en radianes sobre segundo al cuadrado (rad/s?). 
Cada partícula o cada punto de un objeto rígido en rotación tiene, en cualquier 
momento, una velocidad lineal v y una aceleración lineal a. Podemos relacionar esas 
cantidades lineales en cada punto, v y a, con las cantidades angulares, w y a, del obje- 
to en rotación. Considere un punto P situado a una distancia R del eje de rotación, co- 
mo en la figura 10-5. Si el objeto gira con velocidad angular w, cualquier punto tendrá 
una velocidad lineal cuya dirección es tangente a su trayectoria circular. La magnitud 
de su velocidad lineal es v = dW/dt. De la ecuación 10-1b, un cambio en el ángulo de ro- 
tación d0 (en radianes) está relacionado con la distancia lineal recorrida por dl = R dð. 
Por consiguiente, 


a = 


de do 
=A e R 
= u dt 
o bien, 
v = Ro, (10-4) 


donde R es una distancia fija desde el eje de rotación y w está en rad/s. Entonces, aun- 
que w es la misma para todo punto de un objeto que gira en cualquier instante, la velo- 
cidad lineal v es mayor para puntos más alejados del eje (figura 10-6). Note que la 
ecuación 10-4 es válida tanto instantáneamente como en el promedio. 


¿El león es más rápido que el caballo? En un ca- 
rrusel o tiovivo en rotación, un niño se sienta sobre un caballo cerca de la orilla y otro ni- 
ño se sienta sobre un león a la mitad del camino desde el centro. a) ¿Cuál de los dos ni- 
ños tiene la mayor velocidad lineal? b) ¿Cuál de ellos tiene la mayor velocidad angular? 


RESPUESTA d) La velocidad lineal es la distancia recorrida dividida entre el interva- 
lo de tiempo. En una rotación, el niño situado en la orilla recorre una distancia más 
larga que el niño cerca del centro, pero el intervalo de tiempo es el mismo para am- 
bos. Por lo tanto, el niño que está en la orilla, sentado sobre el caballo, tiene mayor 
velocidad lineal. b) La velocidad angular es el ángulo de rotación dividido entre el in- 
tervalo de tiempo. En una rotación ambos niños giran a través del mismo ángulo 
(360? = 277 rad). Los dos niños tienen la misma velocidad angular. 


Si cambia la velocidad angular de un objeto en rotación, el objeto como un todo (y 
cada punto en él) tiene una aceleración angular. Cada punto también tiene una acele- 
ración lineal, cuya dirección es tangente a la trayectoria circular de dicho punto. La 
ecuación 10-4 (v = Ro) nos sirve para demostrar que la aceleración angular a está re- 
lacionada con la aceleración tangencial aşan de un punto en el objeto en rotación por 


dv dw 
Atan = dt = Ra 
o bien, 
Atan = Ra. (10-5) 


En esta ecuación, R es el radio del círculo en que se mueve la partícula, y el subíndice 
“tan” en aan Significa “tangencial”. 


SECCIÓN 10-1 


FIGURA 10-5 Un punto P sobre 
una rueda en rotación tiene una 
velocidad lineal y en cualquier 
momento. 


FIGURA 10-6 Rueda que gira 
uniformemente en sentido antihorario. 
Dos puntos sobre la rueda, a distancias 
Ra y Ry desde el centro, tienen la 
misma velocidad angular w porque 
recorren el mismo ángulo 0 en el 
mismo intervalo de tiempo. Sin 
embargo, los dos puntos tienen 
diferentes velocidades lineales porque 
recorren distancias diferentes en el 
mismo intervalo de tiempo. Como 

Rpg > Ra, entonces vg > VA (ya que 
v= Ro). 
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FIGURA 10-7 Sobre una rueda en 
rotación cuya velocidad angular está 
creciendo, un punto P tiene 
componentes de aceleración 
tangencial y radial (centrípeta). (Véase 
también el capítulo 5). 


Rota- Relación 
Lineal Tipo cional (0 en radianes) 


x desplazamiento 0 x = R0 
v velocidad w v = Row 
Atan aceleración a Atan = Ra 


FIGURA 10-8 Ejemplo 10-3. 
El vector de la aceleración total 
á = tan + Ap,en t =8.0s. 


| me, 


La aceleración lineal total de un punto en un instante dado es la suma vectorial de 
dos componentes: 
A = aran + är, 
donde la componente radial, äg, es la aceleración radial o “centrípeta” y su dirección 
es hacia el centro de la trayectoria circular del punto; véase la figura 10-7. Vimos en el 
capítulo 5 (ecuación 5-1) que una partícula que se mueve en un círculo de radio R con 
rapidez lineal v tiene una aceleración radial az = v//R; podemos reescribir esto en tér- 
minos de w usando la ecuación 10-4: 
e _ (Roy 2 
Ar R R wR. (10-6) 
La ecuación 10-6 se aplica a cualquier partícula de un objeto en rotación. Así, la acele- 
ración centrípeta es mayor cuanto más lejos está usted del eje de rotación: el niño más 
cerca del borde exterior del carrusel siente una aceleración mayor. 
La tabla 10-1 resume las relaciones entre las cantidades angulares que describen la 
rotación de un objeto con las cantidades lineales para cada punto del objeto. 


Velocidades y aceleraciones angulares y lineales. Un carru- 
sel inicialmente está en reposo. En t = O se le imprime una aceleración angular cons- 
tante œ = 0.060 rad/s”, que aumenta su velocidad angular durante 8.0 s. Determine la 
magnitud de las siguientes cantidades cuando £ = 8.0 s: a) la velocidad angular del ca- 
rrusel; b) la velocidad lineal de un niño (figura 10-84) ubicado a 2.5 m desde el centro, 
el punto P en la figura 10-8b; c) la aceleración tangencial (lineal) de ese niño; d) su 
aceleración centrípeta; y e) la aceleración lineal total del niño. 

PLANTEAMIENTO La aceleración angular a es constante, así que podemos utilizar 
a = Aw/At para despejar w después de un tiempo £ = 8.0 s. Con esta w y la œ que se 
proporciona, determinamos las otras cantidades utilizando las relaciones que acaba- 
mos de desarrollar, es decir, las ecuaciones 10-4 y 10-6. 

SOLUCIÓN a) En la ecuación 10-3a, œ = (w,—w,)/At, hacemos At = 8.0 s, 
a = 0.060 rad/s?, y œ = 0. Despejando w,: 


w = œ + «At = 0 + (0.060 rad/s?)(8.0s) = 0.48 rad/s. 


Durante el intervalo de 8.0 s, el carrusel aceleró desde w, = 0 (reposo) hasta w, = 
0.48 rad/s. 


b) La velocidad lineal del niño, con R = 2.5 m en el tiempo t = 8.0 s, se encuentra con 
la ecuación 10-4: 


v = Rw = (2.5m)(0.48 rad/s) = 1.2 m/s. 


Note que aquí se eliminó “rad” porque es adimensional (y sólo un recordatorio): es 
una razón de dos distancias (ecuación 10-1a). 


c) La ecuación 10-5 proporciona la aceleración tangencial del niño: 
dan = Ra = (2.5m)(0.060 rad/s?) = 0.15m/8, 
y es la misma durante el intervalo de aceleración de 8.0 s. 


d) La aceleración centrípeta del niño en t = 8.0 está dada por la ecuación 10-6: 


v? (1.2 m/s} 
== = 0.58 m/s. 
RR 5m) e 


e) Las dos componentes de la aceleración lineal calculada en los incisos c) y d) son 
perpendiculares entre sí. Por lo tanto, la aceleración lineal total en £ = 8.0 s tiene 


magnitud 
a = Val + ah = Y(0.15m/s?)? + (0.58m/s) = 0.60 m/s”. 
Su dirección (figura 10-8b) es 


0.15 ? 
0 = tan”? faai) = ai u = 0.25 rad, 
Ar 0.58 m/s 


así que 0 ~ 15°. 

NOTA La aceleración lineal en este instante es principalmente centrípeta, mantenien- 
do al niño en un movimiento circular con el carrusel. La componente tangencial que 
acelera el movimiento es menor. 
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Podemos relacionar la velocidad angular w con la frecuencia de rotación f. La fre- 
cuencia es el número de revoluciones (rev) completas por segundo, como vimos en el 
capítulo 5. Una revolución (digamos, de una rueda) corresponde a un ángulo de 27 ra- 
dianes, y entonces 1 rev/s = 277 rad/s. Por lo tanto, en general, la frecuencia f está rela- 
cionada con la velocidad angular w por 


w 
f= pa 

o bien, 
w = 2rf. (10-7) 


A la unidad de frecuencia, revoluciones por segundo (rev/s), se le da un nombre espe- 
cial, el hertz (Hz). Es decir, 
1 Hz = 1 rev/s. 


1Hz = 1rev/s. 


Advierta que “revolución” no es realmente una unidad, por lo que podemos también 
escribir 1 Hz = 1 s”!, 
El tiempo requerido para efectuar una revolución completa es el periodo, T, y es- 


tá relacionado con la frecuencia por 
T == (10-8) 


Por ejemplo, si una partícula gira con una frecuencia de tres revoluciones por segundo, 
E 1 
entonces cada revolución toma 38. 


EJERCICIO A En el ejemplo 10-3 encontramos que el carrusel, luego de 8.0 s gira con una 
velocidad angular w = 0.48 rad/s y lo sigue haciendo después de t = 8.0 s porque la acele- 
ración cesó. Determine la frecuencia y el periodo del carrusel después de que alcanza su 
velocidad angular constante. 


AA ANS Disco duro. El plato de un disco duro de una computadora gira 
a 7200 rpm (revoluciones por minuto = rev/min). a) ¿Cuál es la velocidad angular 
(rad/s) del plato? b) Si la cabeza lectora del drive se localiza a 3.00 cm del eje de ro- 
tación, ¿cuál será la rapidez lineal del punto sobre el plato justo debajo de ella? c) Si 
un bit requiere 0.50 um de longitud a lo largo de la dirección del movimiento, ¿cuán- 
tos bits por segundo puede escribir la cabeza escritora cuando está a 3.00 cm del eje? 


PLANTEAMIENTO Utilizamos f; la frecuencia dada, para encontrar la velocidad an- 
gular w del plato y luego la rapidez lineal de un punto sobre el plato (v = Rw). La ta- 
sa de bits se determina al dividir la rapidez lineal entre la longitud de un bit (v = 
distancia/tiempo). 

SOLUCIÓN a) Primero encontramos la frecuencia en rev/s, dado f = 7200 rev/min: 


_ (7200rev/min) 120rev/s = 120H 
f (60 s/min) PRE Ñ 


La velocidad angular es, entonces, 
w = 271f = 754 rad/s. 

b) La rapidez lineal de un punto a 3.00 cm del eje está dada por la ecuación 10-4: 
v = Ro = (3.00 x 10°? m)(754rad/s) = 22.6m/s. 


c) Cada bit requiere 5.0 X 107% m, por lo que a una rapidez de 22.6 m/s, el número de 
bits que pasan por la cabeza por segundo es 


22.6 m/s 
0.50 x 10 m/bit 


= 45 X 10° bits por segundo, 


o 45 megabits/s (Mbps). 


FÍSICA APLICADA 


Disco duro y 
rapidez de bits 
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a) b) 


FIGURA 10-9 a) Rueda giratoria. 
b) Regla de la mano derecha para 
obtener el sentido de 4. 


FIGURA 10-10 a) La velocidad es 
un vector verdadero. La reflexión de y 
apunta en el mismo sentido. b) La ve- 
locidad angular es un pseudovector, ya 
que no sigue esta regla. Como se ob- 
serva, la reflexión de la rueda gira en 
sentido opuesto, por lo que el sentido 
de æ es opuesto para la reflexión. 


A 


Om 


Q 
a) b) 


! 


Dada w en función del tiempo. Un disco de radio R = 3.0 m 
gira a una velocidad angular œ = (1.6 + 1.2 t) rad/s, donde 1 está en segundos. En el 
instante £ = 2.0 s., determine a) la aceleración angular y b) la rapidez v y las compo- 
nentes de la aceleración a de un punto en el borde del disco. 


PLANTEAMIENTO Usamos « = dw/dt, v = Rø, aan = Ra y dz = œR, que son 
las ecuaciones 10-3b, 10-4, 10-5 y 10-6. Podemos escribir w explícitamente para que 
muestre las unidades de las constantes (en caso de que queramos comprobar más 
adelante): w = [1.6 s} + (1.2 s°)t] que nos dará s™! (= rad/s) para cada término. 
SOLUCIÓN a) La aceleración angular es 

dw d 


b) La rapidez v de un punto a 3.0 m desde el centro del disco que gira en t = 2.0 s es, 
usando la ecuación 10-4, 


121)s? = 12rad/s. 


v = Ro = (30m)J(1.6 + 12t)s* = (30m)(40s*) = 12.0 m/s. 
Las componentes de la aceleración lineal de este punto en t = 2.0 s son: 
dan = Ra = (3.0m)(12rad/s?) = 3.6m/s? 
ag = PR = [(L6 + 121) (30m) = (405 )(30m) = 48m/s. 


10-2 Naturaleza vectorial de las 
cantidades angulares 


Tanto & como « pueden tratarse como vectores y definimos sus direcciones de la si- 
guiente manera. Considere la rueda giratoria que se muestra en la figura 10-9a. Las ve- 
locidades lineales de diferentes partículas de la rueda apuntan en direcciones 
diferentes. La única dirección en el espacio asociada con la rotación es a lo largo del 
eje de rotación, perpendicular al movimiento real. Por lo tanto, elegimos el eje de rota- 
ción como la dirección del vector velocidad angular «w. En realidad, se tiene aún una 
ambigiúedad, ya que & puede apuntar en cualquier sentido a lo largo del eje de rota- 
ción (hacia arriba o hacia abajo en la figura 10-9a). La convención que usamos, llama- 
da la regla de la mano derecha, es la siguiente: cuando los dedos de la mano derecha se 
curvan alrededor del eje de rotación y apuntan en la dirección de la rotación, entonces 
el pulgar apunta en la dirección de w. Esto se muestra en la figura 10-9b. Note que w 
apunta en la dirección en que se movería un tornillo derecho al girarse en la dirección 
de la rotación. Así, si la rotación de la rueda en la figura 10-9a es antihoraria, la direc- 
ción de æ es hacia arriba, como se muestra en la figura 10-9b. Si la rueda gira en senti- 
do horario, entonces «4 apunta en sentido opuesto: hacia abajo." Advierta que ninguna 
parte del objeto en rotación se mueve en la dirección de æ. 

Si el eje de rotación está fijo en dirección, entonces & puede cambiar sólo en mag- 
nitud. Así, & = dw/dt debe también apuntar a lo largo del eje de rotación. Si la rota- 
ción es en sentido antihorario como en la figura 10-9a y la magnitud w es creciente, 
entonces &@ señalará hacia arriba; pero si œ es decreciente (la rueda desacelera), & 
apuntará hacía abajo. Si la dirección es en sentido horario, œ apuntará hacia abajo 
cuando w aumente y apuntará hacia arriba cuando w disminuya. 


Estrictamente hablando, © y & no son vectores. El problema es que no se comportan como vectores 
bajo la reflexión. Suponga que estamos viendo directamente hacia un espejo, y una partícula que se 
mueve con velocidad ¥ hacia la derecha pasa enfrente y paralelamente al espejo. En el reflejo del espe- 
jo, Y aún apunta hacia la derecha, figura 10-10a. Entonces, un vector verdadero, como la velocidad, al 
apuntar de forma paralela a la cara del espejo tiene el mismo sentido en la imagen reflejada que en la 
realidad. Ahora considere una rueda que gira frente al espejo, de manera que «4 apunta hacia la dere- 
cha. (Estaremos viendo el borde de la rueda). Vista en el espejo, figura 10-10b, la rueda estará girando 
en sentido opuesto, por lo que œ señalará en sentido opuesto (hacia la izquierda) en el espejo. Debido 
a esta diferencia bajo reflexión entre «+ y un vector verdadero, a &© se le llama pseudovector o vector 
axial. La aceleración angular @ es también un pseudovector, como lo son todos los productos cruz de 
vectores verdaderos (sección 11-2). La diferencia entre vectores verdaderos y pseudovectores es impor- 
tante en la física de partículas elementales, pero no nos ocuparemos de ella en este libro. 


254 CAPÍTULO 10 Movimiento rotacional 


10-3 Aceleración angular constante 


En el capítulo 2 obtuvimos las importantes ecuaciones cinemáticas (ecuaciones 2-12) 
que relacionan aceleración, velocidad, posición y tiempo para el caso especial de la 
aceleración lineal uniforme. Esas ecuaciones se obtuvieron a partir de las definiciones 
de velocidad y aceleración lineales, suponiendo una aceleración constante. Las defini- 
ciones de velocidad angular y aceleración angular son las mismas que para sus contra- 
partes lineales, excepto que 0 reemplaza el desplazamiento lineal x, œ reemplaza v, y a 
reemplaza a. Por lo tanto, las ecuaciones angulares para aceleración angular constante 
serán análogas a las ecuaciones 2-12 con x reemplazada por 6, v por w, y a por a, y pue- 
den obtenerse exactamente de la misma forma. Las resumiremos aquí, opuestas a sus 
equivalentes lineales (hemos elegido xy = 0 y 0, = 0 en el tiempo inicial £ = 0): 


Angular Lineal 


w = w + at v = w + at [constante a, a] (10-9a) 

TE DA Ecuaciones cinemáticas 
0 = wt + zat x = vt + zat [constante a, a] (10-9b) 

para aceleración 


W = ob + 2a0 v = v + 2ax [constante œ, a] (10-9c) äägular constante 
— wtw E vtu 
w = e v = EA [constante a, a] (10-9d) (x= 0, 6 = 0) 


Note que wọ representa la velocidad angular en t = 0; mientras que 0 y œw represen- 
tan la posición y la velocidad angulares, respectivamente, en el tiempo t. Como la ace- 
leración angular es constante, a = q. 


ANAIS Aceleración centrifuga. Un rotor centrífugo acelera desde el re- 
poso hasta 20,000 rpm en 30 s. a) ¿Cuál es su aceleración angular promedio? b) ¿Cuán- 


FÍSICA APLICADA 


tas revoluciones habrá dado el rotor centrífugo durante su periodo de aceleración, si Centrífuga 
se supone una aceleración angular constante? 


PLANTEAMIENTO Para determinar a = Aw/Af, necesitamos las velocidades angu- 
lares inicial y final. Para b) usamos las ecuaciones 10-9 (recuerde que una revolución 
corresponde a 0 = 27 rad). 


SOLUCIÓN a) La velocidad angular inicial es w = 0. La velocidad angular final es 
(20,000 rev/min) 
(60 s/min) 


w = 2rf = (2r rad/rev) = 2100 rad/s. 


Entonces, dado que a = Aw/At y At = 30s, 


_ w — 0 2100 rad/s — 0 2 
= = = 70 rad/s“. 
la At 305 valja 
Esto es, cada segundo, la velocidad angular del rotor aumenta en 70 rad/s, o por 
(70/27r) = 11 revoluciones por segundo. 


b) Para encontrar 0 podemos utilizar ya sea la ecuación 10-9b o la 10-9c, o ambas, si 
se quiere comprobar la respuesta. La primera da 


0 = 0 + į(70rad/s?)(30s)? = 3.15 x 10* rad, 


donde se conserva un dígito adicional porque éste es un resultado intermedio. Para 
encontrar el número total de revoluciones, dividimos entre 277 rad/rev y obtenemos 


3.15 X 10* rad 


= 5.0 x 10° rev. 
2m rad/rev NADA 


NOTA Calculemos 0 mediante la ecuación 10-9c. 


o — o (2100 rad/s} — 0 i 
0 = = a = 3.15 x 10" rad 
2a 2(70 rad/s”) 


que concuerda perfectamente con la respuesta. 
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FIGURA 10-11 Vista superior de 
una puerta. Aplicación de la misma 
fuerza con brazos de palanca 
diferentes, Ra y Rp. Si Ra = 3Rg, 
entonces para crear el mismos efecto 
(aceleración angular), Fp necesita ser 
tres veces Fa, o Fa = t Fp. 


FIGURA 10-12 a) Una llave para 
neumáticos puede tener un brazo de 
palanca largo. b) Un plomero puede 
ejercer una torca mayor al usar una 
llave con un brazo de palanca largo. 
a) Eje de rotación b) Eje de rotación 


Ejes de rotación Ejes de rotación 
a) b) 


FIGURA 10-13 a) Fuerzas que 
actúan a diferentes ángulos en la 
manija de la puerta. b) El brazo de 
palanca se define como la distancia 
perpendicular desde el eje de rotación 
(la bisagra) hasta la línea de acción de 
la fuerza. 


10-4 Torca 


Hasta ahora hemos analizado la cinemática rotacional, que es la descripción del movi- 
miento rotacional en términos de posición, velocidad y aceleración angulares. Veremos 
ahora la dinámica, o causas del movimiento rotacional. Así como encontramos analo- 
gías entre los movimientos lineal y rotacional para la descripción del movimiento, vere- 
mos que existen también equivalentes rotacionales para la dinámica. 

Para que un objeto empiece a girar respecto a un eje, es claro que se requiere una 
fuerza. Desde luego, es importante la dirección de esta fuerza, así como el lugar donde 
se aplica. Por ejemplo, considere una situación ordinaria como la vista superior de la 
puerta en la figura 10-11. Si usted aplica una fuerza F, a la puerta como se muestra, 
encontrará que cuanto más grande sea la magnitud Fa más rápido se abrirá la puerta. 
No obstante, si ahora aplica una fuerza de la misma magnitud en un punto cercano a la 
bisagra, digamos F, en la figura 10-11, encontrará que la puerta no se abre tan rápida- 
mente. El efecto de la fuerza es menor: el lugar donde actúa la fuerza, así como su di- 
rección y magnitud, afectan la rapidez con la que se abrirá la puerta. De hecho, si sólo 
actúa una fuerza, la aceleración angular de la puerta es proporcional no sólo a la mag- 
nitud de la fuerza aplicada, sino también directamente proporcional a la distancia per- 
pendicular del eje de rotación a la línea a lo largo de la cual actúa la fuerza (o línea de 
acción de la fuerza). Esta distancia se llama brazo de palanca, o brazo de momento, de 
la fuerza, y se indica como Ra y Rg para las dos fuerzas en la figura 10-11. Entonces, si 
Ra en la figura 10-11 es tres veces mayor que Ry, la aceleración angular de la puerta 
será tres veces mayor, siempre que las magnitudes de las fuerzas sean iguales. Para de- 
cirlo de otra manera, si Ra = 3Rg, entonces Fg debe ser tres veces más grande que Fa 
para proporcionar la misma aceleración angular. (La figura 10-12 muestra dos ejem- 
plos de herramientas cuyos largos de brazos de palanca son muy efectivos). 

La aceleración angular es entonces proporcional al producto de la fuerza por 
el brazo de palanca. Este producto se llama momento de la fuerza con respecto al 
eje, o más comúnmente torca, y se abrevia 7 (la letra griega minúscula tau). Así, la 
aceleración angular œ de un objeto es directamente proporcional a la torca neta 
aplicada 7: 


QXT, 


y vemos que es la torca la que origina la aceleración angular. Éste es el análogo rota- 
cional de la segunda ley de Newton para movimiento lineal, a x F. 

Definimos el brazo de palanca como la distancia perpendicular del eje de rotación 
a la línea de acción de la fuerza, es decir, la distancia que es perpendicular tanto al eje 
de rotación, como a la línea imaginaria dibujada a lo largo de la dirección de la fuerza. 
Hacemos esto para tomar en cuenta el efecto de fuerzas que actúan formando un cier- 
to ángulo. Es evidente que una fuerza aplicada según un ángulo, tal como Fç en la figu- 
ra 10-13, será menos efectiva que una fuerza de la misma magnitud aplicada 
perpendicularmente a la puerta, como F4 (figura 10-13a). Y si usted empuja sobre el 
extremo de la puerta, de manera que la fuerza esté dirigida hacia la bisagra (el eje de 
rotación), como la indicada por Fp, entonces la puerta no girará en absoluto. 

El brazo de palanca para una fuerza como Fc se encuentra dibujando una línea a 
lo largo de la dirección de Fo (ésta es la “línea de acción” de Fo). Luego dibujamos 
otra línea, perpendicular a esta línea de acción, y que pasa por el eje de rotación de 
manera perpendicular a dicho eje. La longitud de esta segunda línea es el brazo de palan- 
ca para Fc y se designa con Re en la figura 10-13b. El brazo de palanca para F, es la 
distancia completa de la bisagra a la manija de la puerta, R,, por lo que R¿ es mucho 
menor que Ra. 

La magnitud de la torca asociada con Fc es entonces RcFc. Este brazo de palanca 
corto Rc, y la correspondiente torca más pequeña asociada con Fc es consistente con la 
observación de que Fc es menos efectiva en acelerar la puerta que F4. Cuando se de- 
fine así el brazo de palanca, los experimentos muestran que la relación a œ 7 es válida 
en general. Advierta en la figura 10-13 que la línea de acción de la fuerza Fp pasa por 
la bisagra y, por consiguiente, su brazo de palanca es cero. Entonces, una torca cero se 
asocia con Fp que no genera ninguna aceleración angular, de acuerdo con la experien- 
cia cotidiana. 
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En general, podemos entonces escribir la magnitud de la torca con respecto a un 

eje dado como 

T = RF, (10-10a) 
donde R, es el brazo de palanca, y el símbolo de perpendicularidad (L) nos recuerda 
que debemos usar la distancia perpendicular desde el eje de rotación hasta la línea de 
acción de la fuerza (figura 10-14a). 

Una manera equivalente de determinar la torca asociada con una fuerza es des- 
componer la fuerza en sus componentes paralela y perpendicular a la línea que une el 
eje con el punto de aplicación de la fuerza, como se muestra en la figura 10-14b. La 
componente F) no ejerce torca pues está dirigida hacia el eje de rotación (su brazo de 
palanca es cero). La torca será entonces igual a F, veces la distancia R del eje al punto 
de aplicación de la fuerza: 

T = RF. (10-10b) 
Esto da el mismo resultado que la ecuación 10-10a ya que F, = F sen 0 y R, = R sen 
0. Así, 

tT = RFsen0 (10-10c) 
en cualquier caso. [Note que 6 es el ángulo entre las direcciones de F y la dirección de R 
(una línea radial desde el eje al punto donde actúa F]. Podemos usar cualquiera de las 
ecuaciones 10-10 para calcular la torca, la que resulte más fácil de aplicar. 

Como la torca es una distancia multiplicada por una fuerza, se mide en unidades 
de m - N en unidades del SI' en unidades de cm - dina en el sistema cgs, y en unidades de 
ft - lb en el sistema inglés. 

Cuando más de una torca actúa sobre un objeto, la aceleración angular «œ es propor- 
cional a la torca neta. Si todas las torcas que actúan sobre un objeto, tienden a hacerlo 
girar alrededor de un eje fijo de rotación en el mismo sentido, la torca neta es la suma 
de las torcas. Pero si, digamos, una torca tiende a hacer girar un objeto en un sentido, y 
una segunda torca tiende a hacerlo girar en sentido opuesto (como en la figura 10-15), 
la torca neta es la diferencia de las dos torcas. En general asignamos un signo positivo a 
las torcas que tienden a hacer girar el objeto en sentido antihorario (ya que £ suele ser 
positivo en el sentido antihorario) y asignamos un signo negativo a las torcas que tien- 
den a hacer girar el objeto en sentido horario, manteniendo el eje de rotación fijo. 


Torca sobre una rueda compuesta. Dos ruedas cilíndricas del- 
gadas de radios Ra = 30 cm y Rg = 50 cm están unidas entre sí sobre un eje, que pa- 
sa por el centro de cada una, como se muestra en la figura 10-15. Calcule la torca neta 
sobre el sistema de las dos ruedas debida a las dos fuerzas mostradas, cada una con 
magnitud de 50 N. 


PLANTEAMIENTO La fuerza F, hace girar al sistema en sentido antihorario; en tan- 
to que F; lo hace girar en sentido horario. Por lo tanto, las dos fuerzas actúan en opo- 
sición entre sí. Tenemos que elegir un sentido de rotación como positivo, digamos, el 
antihorario. Entonces F, ejerce una torca positiva, ra = RAF, ya que el brazo de pa- 
lanca es R4. Por otro lado, Fp genera una torca negativa (en sentido horario) y no ac- 
túa perpendicularmente a Ry, por lo que debemos usar su componente perpendicular 
para calcular la torca que produce: Tp = — RF, = —RgFy sen 0, donde 0 = 60°. (Ad- 
vierta que 0 debe ser el ángulo entre Fp y una línea radial desde el eje de giro). 
SOLUCIÓN La torca neta es 
tT = RAFA — RgFgsen60 
= (0.30m)(50N) — (0.50m)(50N)(0.866) = —6.7m-N. 


Esta torca neta produce una aceleración rotacional de la rueda en sentido horario. 


EJERCICIO B Dos fuerzas (Fg = 20 N y F, = 30 N) se aplican a una regla de un metro 
que puede girar alrededor de su extremo izquierdo, figura 10-16. La fuerza Fp se aplica 
perpendicularmente en la parte media. ¿Qué fuerza ejerce la mayor torca: Fa, Fg o ambas 
la misma? 


Note que las unidades de torca son las mismas que las de energía. Escribimos aquí la unidad para una 
torca como m » N (en el SI) para distinguirla de la unidad de energía (N - m), porque las dos cantidades 
son muy diferentes. Una diferencia evidente es que la energía es un escalar; mientras que la torca tiene 
dirección y es un vector (como veremos en el capítulo 11). El nombre especial joule (1 J = 1 N + m) se 
usa sólo para energía (y para trabajo), nunca para una torca. 


Punto de 


Ejede ~ aplicación 
rotación Je A n de la fuerza 


FIGURA 10-14 Torca = R,F = 


RF.. 


F, =50N 


FIGURA 10-15 Ejemplo 10-7. La 
torca debida a Fa tiende a acelerar 


a la rueda en sentido antihorario; 
mientras que la torca debida a Fg 


tiende a acelerar a la rueda en sentido 


horario. 


FIGURA 10-16 Ejercicio B. 


Eje la, IN 
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10-5 Dinámica rotacional: 
Torca e inercia rotacional 


En la sección 10-4 vimos que la aceleración angular æ de un objeto en rotación es pro- 
porcional a la torca neta 7 aplicada sobre él: 


ax Èr, 


donde escribimos 27 para recordarnos que es la torca neta (suma de todas las torcas 

que actúan sobre el objeto) la que es proporcional a œ. Esto corresponde a la segunda 

ley de Newton para movimiento traslacional, a œx XF, donde la torca toma el lugar de la 

fuerza y, en forma correspondiente, la aceleración angular «œ toma el lugar de la acelera- 

PRA ción lineal a. En el caso lineal, la aceleración no es sólo proporcional a la fuerza neta, si- 

/ Ñ no que es también inversamente proporcional a la inercia del objeto, que llamamos 

/ We masa m. Podemos entonces escribir a = 2F/m. ¿Pero qué papel juega la masa en el ca- 

R so rotacional? Esto es lo que determinaremos ahora. Al mismo tiempo, veremos que la 
\ m relación æ x 27 resulta directamente de la segunda ley de Newton, XF = ma. 

\ / Consideraremos primero un caso muy sencillo: una partícula de masa m que gira 

e / en un círculo de radio R en el extremo de una cuerda o varilla, cuya masa podemos 

= = despreciar comparada con m (figura 10-17), y suponemos que una sola fuerza F actúa 

sobre m tangente al círculo, como se muestra. La torca que origina la aceleración angu- 

lar es 7 = RF. Si usamos la segunda ley de Newton para cantidades lineales, $F = ma, 

y la ecuación 10-5 que relaciona la aceleración angular con la aceleración tangencial, 

lan = Ra, tenemos 


FIGURA 10-17 Una masa m que 
gira en un círculo de radio R con 
respecto a un punto fijo. 


F = ma 


= mRa, 


donde a está dada en rad/s. Al multiplicar ambos lados de esta ecuación por R, encon- 
tramos que la torca 7 = RF = R(mRa), o bien, 


T = mRa. [una sola partícula] (10-11) 


Hasta aquí obtenemos la relación directa entre la aceleración angular y la torca aplica- 
da 7. La cantidad mR? representa la inercia rotacional de la partícula y se llama mo- 
mento de inercia. 

Consideremos ahora un objeto rígido en rotación, tal como una rueda que gira con 
respecto a un eje fijo que pasa por su centro. Podemos considerar que la rueda consis- 
te en muchas partículas localizadas a varias distancias desde el eje de rotación. Pode- 
mos aplicar la ecuación 10-11 a cada partícula del objeto; es decir, escribimos 7, = 
m;R?a para la ¿ima partícula del objeto. Luego sumamos todas las partículas. La suma 
de las diferentes torcas es justo la torca total, 27, por lo que obtenemos 


Sr; = (2m,Ra [eje fijo] (10-12) 


donde factorizamos « ya que ésta es la misma para todas las partículas del objeto rígi- 
do. La torca resultante, 27, representa la suma de todas las torcas internas que cada 
partícula ejerce sobre otra, más todas las torcas externas aplicadas desde el exterior: 27 
= YT. + Tine La suma de las torcas internas es cero de acuerdo con la tercera ley de 
Newton. Por consiguiente, 27 representa la torca externa neta o resultante. 

La suma 2>m,R? en la ecuación 10-12 representa la suma de las masas de cada par- 
tícula en el cuerpo, multiplicadas por el cuadrado de la distancia de esa partícula al eje 
de rotación. Si damos a cada partícula un número (1, 2, 3, ...), entonces 


Sm R? = mR? + m R+ mR +... 
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A esta cantidad se llama momento de inercia (o inercia rotacional) I del objeto: 
I = EmR? = mRi+mR +. (10-13) 


Combinando las ecuaciones 10-12 y 10-13, podemos escribir 


_- eje fijo en un marco E 
27 Ia. È referencia d (10-14) 


Ésta es la equivalente rotacional de la segunda ley de Newton y es válida para la rota- 
ción de un objeto rígido con respecto a un eje fijo. Se puede mostrar (véase el capítulo 
11) que la ecuación 10-14 es incluso válida cuando el objeto se traslada con acelera- 
ción, siempre que / y a se calculen con respecto al centro de masa del objeto, y que el 
eje de rotación que pasa a través del CM no cambie de dirección. (Una bola que rueda 
hacia abajo por una rampa es un ejemplo de este movimiento plano). Entonces, 


_ eje fijo en dirección, z 
(27)m = Lmacn, [a puede aa] (10-15) 


donde el subíndice Cm significa “calculado con respecto al centro de masa”. 

Vemos que el momento de inercia /, una medida de la inercia rotacional de un ob- 
jeto, juega el mismo papel para el movimiento rotacional, que la masa para el movi- 
miento traslacional. Como se observa en la ecuación 10-13, la inercia rotacional de un 
objeto depende no sólo de su masa, sino también de cómo esa masa esté distribuida 
con respecto al eje. Un cilindro de gran diámetro, por ejemplo, tiene mayor inercia ro- 
tacional que uno de igual masa pero menor diámetro (y por lo tanto mayor longitud), 
figura 10-18. El primero será más difícil de ponerse a girar y también de detener. Cuando 
la masa está concentrada lejos del eje de rotación, la inercia rotacional es mayor. Para 
estudiar el movimiento rotacional, no podemos considerar que la masa del objeto esté 
concentrada en su centro de masa (los brazos de palanca de las fuerzas aplicadas serían 
cero). 


HALA Dos pesos sobre una barra: Diferentes ejes, diferente I. Dos 
pequeños “pesos” de masa 5.0 kg y 7.0 kg están montados a 4.0 m entre sí sobre una 
varilla ligera (cuya masa podemos ignorar), como se muestra en la figura 10-19. Calcu- 
le el momento de inercia del sistema a) cuando gira con respecto a un eje situado a la 
mitad entre los pesos, figura 10-19a, y b) cuando el sistema gira con respecto a un eje 
0.50 m a la izquierda de la masa de 5.0 kg (figura 10-19b). 


PLANTEAMIENTO En cada caso, el momento de inercia del sistema se encuentra su- 
mando las dos partes mediante la ecuación 10-13. 


SOLUCIÓN a) Ambos pesos están a la misma distancia, 2.0 m, del eje de rotación. En- 
tonces, 


I = 3mR? 


(5.0kg)(2.0m) + (7.0 kg)(2.0 m}? 
20kg-m? + 28kg:m? = 48kg-:m?. 


b) La masa de 5.0 kg está ahora a 0.50 m del eje y la masa de 7.0 kg está a 4.50 m del 
eje. Entonces, 


I = E3mR? 


(5.0 kg)(0.50 m)? + (7.0 kg)(4.5 m)? 
13kg:m? + 142kg:m? = 143 kg: m’. 


NOTA Este ejemplo ilustra dos puntos importantes. Primero, el momento de inercia 
de un sistema dado es distinto para diferentes ejes de rotación. Segundo, en el inciso 
b) vemos que una masa cercana al eje de rotación contribuye poco al momento de 
inercia total; aquí el objeto de 5.0 kg contribuye con menos del 1% al total. 


Es decir, el eje está fijo con respecto al objeto y está fijo en un marco de referencia inercial. Esto in- 
cluye un eje que se mueve con velocidad uniforme en un marco inercial, ya que el eje puede conside- 
rarse fijo en un segundo marco inercial que se mueve con respecto al primero. 


SEGUNDA LEY DE NEWTON 
PARA ROTACIÓN 


- 
paat 


FIGURA 10-18 Un cilindro de gran 
diámetro tiene mayor inercia 
rotacional que otro de igual masa pero 
de menor diámetro. 


A CUIDADO 

Para estudiar el movimiento 
rotacional, la masa no puede 
considerarse que esté 
concentrada en el CM 


FIGURA 10-19 Ejemplo 10-8. 
Cálculo del momento de inercia. 


5.0 kg l 7.0 kg 
Eje 
a) 

J 

l 0.50 m 

m 4.0m —— 

HA 

| 5.0 kg 7.0 kg 

| 

Eje 


b) 


A CUIDADO 

I depende del eje de rotación 
elegido y de la distribución 
de la masa 
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Posición Momento 


Objeto del eje de inercia 
Eje 
a) Aro delgado A través 5 
de radio Ry del centro Ñ J) MR; 
Eje 


b) Aro delgado A través de 
de radio Ry un diámetro 
y ancho w central 


I MR2 + L Mw2 
¿MRy + Mw 


Eje 
c) Cilindro sólido A través 1 j 
de radio Ry del centro C í 2 MRi 

Eje 


d) Cilindro hueco de A través 
radio interior R4 del centro R AS< 
y radio exterior R) 


1 2 2 
Rı ¿MR + R3) 


N, 


e) Esfera uniforme A través 
de radio ro del centro 2 
5 Mrô 
A A Eje 
f Varilla larga uniforme Por el PA L yg 
de longitud £ centro f 12 
ll — 
FIGURA 10-20 Momentos . . Eje 
, z x y 8) Varilla larga uniforme Por un (==) Lauro? 
de inercia de varios objetos de p g ¿Ml 
a Ó de longitud £ extremo ==] 3 
densidad uniforme. [Usamos R para 
la distancia radial desde el eje, y r Eje 
para la distancia desde un punto h) Placa rectangular A través = M(È +w?) 
cualquiera al origen (sólo en e, la delgada de del centro Za 12 
esfera), como vimos en la figura 10-2]. longitud £ y ancho w E £ 


Para la mayoría de los objetos ordinarios, la masa está distribuida continuamente, 
y el cálculo del momento de inercia, 2mR?, puede ser difícil. Sin embargo, es posible 
obtener expresiones para los momentos de inercia de objetos de forma regular en tér- 
minos de sus dimensiones (usando cálculo) como veremos en la sección 10-7. La figura 
10-20 da esas expresiones para varios sólidos girados con respecto a los ejes especifica- 
dos. El único para el cual el resultado es evidente es el aro delgado o anillo, girado con 
respecto a un eje que pasa por su centro perpendicularmente al plano del aro (figura 
10-20a). Para tal aro, toda la masa está concentrada a la misma distancia del eje Rọ. Así, 
E3mR? = (E3m)Ri = MR, donde M es la masa total del aro. 

Cuando el cálculo se vuelve difícil, / se puede determinar experimentalmente mi- 
diendo la aceleración angular «æ con respecto a un eje fijo debido a una torca neta co- 
nocida, 27, y aplicando la segunda ley de Newton, ecuación 10-14, I = 27/a. 


10—6 Resolución de problemas 
de dinámica rotacional 


Siempre que se trate con torcas y aceleración angular (ecuación 10-14), es importante usar 
un conjunto de unidades consistente, que en el SI son: œ se mide en rad/s?; 7 en m -+ N; y el 
momento de inercia 7 en kg - m’. 
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1. Como siempre, dibuje un diagrama claro y completo. 

2. Elija el objeto o los objetos que constituirán el sistema 
que va a estudiarse. 

3. Dibuje un diagrama de cuerpo libre para el objeto en 
consideración (o para cada objeto si hay más de uno), 
que muestre todas (y sólo) las fuerzas externas que ac- 
túan sobre ese objeto y la posición exacta en que actúan 
(su punto de aplicación), para determinar la torca debi- 
da a cada fuerza. La gravedad actúa en el CG del objeto 
(sección 9-8). 

4. Identifique el eje de rotación y calcule las torcas alrede- 


. Aplique la segunda ley de Newton para rotación, 27 = 


. Aplique también, en caso necesario, la segunda ley de 


. Despeje la(s) incógnita(s) de la(s) ecuación(es) resul- 


. Haga una estimación burda para determinar si su res- 


ción (antihorario y horario), y asigne el signo correcto a 
cada torca. 


Ta. Si no se da el momento de inercia y no es la incógni- 
ta buscada, usted tiene que determinarlo primero. Use 
unidades consistentes, que en el SI son: a en rad/s?; 7 en 
m-N;eJenkg-.m?. 


Newton para traslación, 2F = má, y otras leyes y prin- 
cipios. 


tante(s). 


puesta es razonable. 


dor de él. Elija los sentidos positivo y negativo de rota- 


IMAJ Una polea pesada. Una fuerza de 15.0 N (representada por Ey) 
se aplica a una cuerda enrollada alrededor de una polea de masa M = 4.00 kg y radio 
Ry = 33.0 cm, figura 10-21. La polea acelera uniformemente desde el reposo hasta 
una rapidez angular de 30.0 rad/s en 3.00 s. Si se tiene una torca de fricción de Tẹ = 

1.10 m - N en el eje, determine el momento de inercia de la polea. La polea gira con 

respecto a su centro. 

PLANTEAMIENTO Seguimos explícitamente los pasos del recuadro de Resolución de 

problemas. 

SOLUCIÓN 

1. Dibuje un diagrama. La polea y el cordón unido a ella se representan en la figura 10-21. 

2. Elija el sistema: la polea. 

3. Dibuje un diagrama de cuerpo libre. La fuerza Fy que el cordón ejerce sobre la po- 
lea se muestra en la figura 10-21. La fuerza de fricción retrasa el movimiento y actúa 
toda alrededor del eje en un sentido horario, como sugiere la flecha Fy en la figura 
10-21; se nos proporciona su torca, que es todo lo que necesitamos. En el diagrama se 
podrían incluir otras dos fuerzas: la de gravedad mg hacia abajo y cualquier otra 
fuerza que mantenga el eje en su lugar. Tales fuerzas no ejercen torcas sobre la polea 
(sus brazos de palanca son cero), así que no las incluimos por conveniencia. 

4. Determine las torcas. La torca ejercida por la cuerda es igual a RọFr y es en senti- 
do antihorario, que elegimos como positivo. La torca de fricción está dada como Tp 
= 1.10 m . N; es opuesta al movimiento y es negativa. 

5. Aplique la segunda ley de Newton para la rotación. La torca neta es 

27 = RF — Te = (0.330m)(15.0N) — 1.10m*N = 3.85m-N. 
A partir de los datos proporcionados se sabe que la aceleración angular a toma 3.0 s 
para acelerar la polea desde el reposo hasta œ = 30.0 rad/s: 


Aw 30.0 rad/s — 0 5 
KI 3.005 10.0 rad/s. 


Ahora podemos despejar 7 en la segunda ley de Newton (véase el paso 7). 

6. Otros cálculos: No se necesitan. 

7. Despeje las incógnitas. Se despeja 7 en la segunda ley de Newton para la rotación, 
27 = la, e insertamos nuestros valores para 27 y a: 


y 3.85 m=N 
1=% = 2%” - 0385kg m?. 
Q 10.0 rad/s 


8. Realice una estimación aproximada. Puede hacerse una estimación aproximada 
del momento de inercia suponiendo que la polea es un cilindro uniforme y utili- 
zando la figura 10-20c: 

I = MR = 5(4.00kg)(0.330m)? = 0.218 kg-m?. 
Esto es del mismo orden de magnitud que nuestro resultado, aunque numérica- 


FIGURA 10-21 Ejemplo 10-9. 


a = 


RESOLUCIÓN DE PROBLEMAS 


mente es un poco menor. Sin embargo, esto tiene sentido porque una polea, por lo 
general, no es un cilindro uniforme, sino que tiene más masa concentrada hacia el 
borde exterior. Se esperaría que tal polea tuviese un momento de inercia mayor 
que un cilindro sólido de igual masa; un aro delgado (figura 10-20a), debe tener 
mayor / que la polea, y de hecho lo tiene, Z = MRí = 0.436 kg: m?. 


tilidad y poder de las 
estimaciones aproximadas 
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mg 
b) 


FIGURA 10-22 Ejemplo 10-10 


a) Polea y cubeta de masa m que cae. 


b) Diagrama de cuerpo libre para la 
cubeta. 


DAMAS Polea y cubeta. Considere de nuevo la polea en la figura 10-21 
del ejemplo 10-9 con la misma fricción. Pero ahora, suponga que en vez de una fuer- 
za constante de 15.0 N ejercida sobre la cuerda, tenemos una cubeta de 15.0 N de peso 
(masa m = w/g = 1.53 kg) colgada de la cuerda. Véase la figura 10-22a. Supone- 
mos que la cuerda tiene masa despreciable y no se estira ni se desliza sobre la polea. 
a) Calcule la aceleración angular a de la polea y la aceleración lineal a de la cubeta. 
b) Determine la velocidad angular w de la polea y la velocidad lineal v de la cubeta en 
t = 3.00 s, si la polea (y la cubeta) parten del reposo en t = 0. 


PLANTEAMIENTO Esta situación se parece mucho a la del ejemplo 10-9 (figura 10-21). 
Pero existe una gran diferencia: la tensión en la cuerda se desconoce ahora, y ya no es 
igual al peso de la cubeta si ésta acelera. Nuestro sistema tiene dos partes: la cubeta, 
que puede experimentar movimiento de traslación (la figura 10-22b muestra su dia- 
grama de cuerpo libre); y la polea. Esta última no se traslada, pero puede girar. A la 
polea le aplicamos la versión rotacional de la segunda ley de Newton, 27 = Ia, y a 
la cubeta la versión lineal, EF = ma. 

SOLUCIÓN a) Sea Fy la tensión en la cuerda. Entonces, una fuerza Fp actúa en el 
borde de la polea y usamos la segunda ley de Newton, ecuación 10-14, para la rota- 
ción de la polea: 


la = Èr = R ¿Ej — Tp. [polea] 


Luego nos fijamos en el movimiento (lineal) de la cubeta de masa m. La figura 
10-22b, muestra el diagrama de cuerpo libre de la cubeta, que incluye las dos fuerzas 
actúan sobre ella: la fuerza de gravedad mg hacia abajo, y la tensión Fr que ejerce la 
cuerda hacia arriba. Entonces, al aplicar la segunda ley de Newton, con £F = ma pa- 
ra la cubeta, tenemos (tomando como positiva la dirección hacia abajo): 


mg — Fy = ma. [cubeta] 


Advierta que la tensión Fr, que es la fuerza ejercida sobre el borde de la polea, no es 
igual al peso de la cubeta (= mg = 15.0 N). Debe haber una fuerza neta sobre la cu- 
beta si ésta acelera, por lo tanto, Fr < mg. Ciertamente, de la última ecuación tene- 
mos, Fr = Mg — Ma. 

Para obtener «a, notamos que la aceleración tangencial de un punto sobre el borde 
de la polea es la misma que la aceleración de la cubeta, si la cuerda no se estira ni 
se desliza sobre el borde de la polea. Por consiguiente, usamos la ecuación 10-5, aan = 
a = Ra. Sustituyendo Fr = mg — ma = mg — mRga en la primera ecuación de arri- 
ba (segunda ley de Newton para la rotación de la polea), obtenemos 


la = Èr = RoFr — Th = Rolimg — mRya) — th = mgR, — mRja — Tp. 


æ aparece a la izquierda y en el segundo término a la derecha, por lo que llevamos ese 
término al lado izquierdo y despejamos a: 


mgRo B Tir, 


à= 
I+ mR? 


El numerador (mgRo — Tp) es la torca neta y el denominador (1 + mR;) es la inercia 
rotacional total del sistema. Entonces, como 7 = 0.385 kg + m°, m = 1.53 kg y Tẹ = 
1.10 m - N (ejemplo 10-9), 
(15.0 N)(0.330m) — 1.10m-N 
0.385 kg:m? + (1.53 kg)(0.330 m)? 


= 6.98 rad/s?. 


La aceleración angular es algo menor en este caso que los 10.0 rad/s? del ejemplo 10-9. 
¿Por qué? Porque Fr (= mg — ma) es algo menor que los 15.0 N del peso mg de la 
cubeta. La aceleración lineal de la cubeta es 


a = Ra = (0.330 m)(6.98 rad/s?) = 2.30m/s?. 


NOTA La tensión en la cuerda Fr es menor que mg ya que la cubeta acelera hacia 
abajo. 
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b) Como la aceleración angular es constante, después de 3.00 s 
w = w + at = 0 + (6.98 rad/s”)(3.00s) = 20.9 rad/s. 

La velocidad de la cubeta es la misma que la de un punto en el borde de la rueda: 
v = Ryo = (0.330 m)(20.9 rad/s) = 6.91 m/s. 


El mismo resultado puede también obtenerse usando la ecuación lineal v = v + at = 0 
+ (2.30 m/s?)(3.00 s) = 6.90 m/s. (La diferencia se debe al redondeo). 


Varilla giratoria. Una varilla uniforme de masa M y longitud £ 
puede girar libremente (es decir, ignoramos la fricción) con respecto a una articu- 
lación fija (pivote), como se muestra en la figura 10-23. La varilla se mantiene en po- 
sición horizontal y luego se suelta. En este momento (cuando usted ya no ejerce fuerza 
para sostenerla), determine a) la aceleración angular de la varilla y b) la aceleración 
lineal de la punta de la varilla. Suponga que la fuerza de gravedad actúa en el centro 
de masa de la varilla, como se indica. 


PLANTEAMIENTO a) La única torca sobre la barra con respecto a la articulación se 
debe a la gravedad, que actúa con una fuerza F = Mg hacia abajo y con un brazo de 
palanca (en el momento en que se libera) de 1/2, ya que el Cm está en el centro de la 
varilla uniforme. Hay también una fuerza sobre la varilla en la articulación; sin em- 
bargo, considerando a la articulación como el eje de rotación, el brazo de palanca de 
esta fuerza es cero. El momento de inercia de una varilla uniforme pivoteada con res- 


pecto a su extremo es (figura 10-20g) Z = 4 MP. En el inciso b) usamos 4,,, = Ra. 


SOLUCIÓN Usamos la ecuación 10-14, despejando «a para obtener la aceleración an- 
gular inicial de la varilla: 


Al descender la varilla, la fuerza de gravedad sobre ella es constante pero la torca de- 
bida a esta fuerza no es constante, ya que cambia el brazo de palanca; por lo tanto, la 
aceleración angular de la varilla no es constante. 

b) La aceleración lineal de la punta de la varilla se encuentra a partir de la relación 
aan = Ra (ecuación 10-5) con R = £: 

atan 5 la = 28 , 

NOTA ¡La punta de la varilla cae con una aceleración mayor que g! Un objeto peque- 
ño ubicado sobre la punta de la varilla se quedaría atrás al momento de liberar la va- 


rilla. En cambio, el cm de la varilla, a una distancia (/2 del pivote, tiene una 
aceleración Man = ((/2)a = įg. 


10-7 Determinación de momentos 
de inercia 


Por experimento 


Los momentos de inercia de cualquier objeto con respecto a un eje dado se pueden de- 
terminar experimentalmente, midiendo la torca neta 27 requerida para dar al objeto una 
aceleración angular a. Entonces, de la ecuación 10-14, I = 37/a. Véase el ejemplo 10-9. 


Usando cálculo 


Para sistemas de masas o partículas sencillos, el momento de inercia se puede calcular 
directamente, como se hizo en el ejemplo 10-8. Muchos objetos se pueden considerar 
como una distribución continua de masa. En este caso, la ecuación 10-13 que define el 
momento de inercia, toma la forma 


I= [e dm, (10-16) 


donde dm representa la masa de una partícula infinitesimal del objeto y R es la distan- 
cia perpendicular de esta partícula al eje de rotación. La integral se toma sobre todo el 
objeto. Esto se puede hacer fácilmente para objetos de forma geométrica simple. 


FIGURA 10-23 Ejemplo 10-11. 
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SÓ ; 
4 


FIGURA 10-24 Determinación del 
momento de inercia de un cilindro 
hueco (ejemplo 10-12). 


FIGURA 10-25 Ejemplo 10-13. 
I 


—h 


E- ) 


Cilindro, sólido o hueco. a) Demuestre que el momento de 
inercia de un cilindro hueco uniforme de radio interior R}, radio exterior R,, y masa 
M, es I = ¿M(R? + R3), como se indica en la figura 10-20d, con respecto a un eje de 
rotación que pasa a través del centro y paralelo al eje de simetría. b) Obtenga el mo- 
mento de inercia para un cilindro sólido. 


PLANTEAMIENTO Sabemos que el momento de inercia de un anillo delgado de ra- 
dio R es mR?. Dividimos entonces el cilindro en anillos o aros cilíndricos concéntricos 
delgados de espesor dR, uno de los cuales está indicado en la figura 10-24. Si la den- 
sidad (masa por volumen unitario) es p, entonces 


dm = padV, 


donde dV es el volumen del anillo delgado de radio R, espesor dR y altura h. Como 
dV = (2m R)(dR)(h), tenemos 


dm = 2rphR dR. 


SOLUCIÓN 4) El momento de inercia se obtiene por integración de todos esos aros 
(sumándolos): 


(Ri — Ri), 


R4 — Ri mph 
4 — 2 


Ra 

I = [e dm = | 2rphR* dR = | 
R; 

donde se considera que el cilindro tiene densidad uniforme, p = constante. (Si no fue- 

se así, tendríamos que conocer p como función de R antes de poder llevar a cabo la in- 

tegración). El volumen V de este cilindro hueco es V = (TR3— mRÎ)h , por lo que 

su masa M es 


M = pV = pr(Ri— Ri)h. 
Como (R = Ri) = (R — RIOR; + RẸ), tenemos 
mph 


I= 7 R — RI(RI + RẸ) = ¿M(RÍ + R3), 


como se estableció en la figura 10-20d. 
b) Para un cilindro sólido, R = 0 y si consideramos R, = Rọ, tenemos 


I = MR, 


como se indica en la figura 10-20c para un cilindro sólido de masa M y radio Ro. 


Teoremas de los ejes paralelos 

Se tienen dos sencillos teoremas útiles en el cálculo de momentos de inercia. El prime- 
ro se llama teorema de los ejes paralelos y relaciona el momento de inercia / de un ob- 
jeto de masa total M con respecto a cualquier eje, con su momento de inercia Icm con 
respecto a un eje que pasa por el centro de masa y es paralelo al primer eje. Si ambos 
ejes está a una distancia h, entonces 


I = km + MP. [ejes paralelos] (10-17) 


Así, por ejemplo, si se conoce el momento de inercia con respecto a un eje que pase 
por el cm, podemos calcular fácilmente el momento de inercia respecto de cualquier 
otro eje que sea paralelo al eje que pasa por el centro de masa (eje centroidal). 


Ejes paralelos. Determine el momento de inercia de un cilin- 
dro sólido de radio Ry y masa M, con respecto a un eje tangente a su borde y parale- 
lo a su eje de simetría, figura 10-25. 


PLANTEAMIENTO Usamos el teorema de los ejes paralelos con Icm = IMR? (figura 
10-20c). 
SOLUCIÓN Como h = Ro, con la ecuación 10-17: 


I = ky + MH? = MR5. 


lla delgada alrededor de dos ejes diferentes. Se relacionan mediante el teorema de los ejes 


| EJERCICIO C En las figuras 10-20f y 10-20g, se dan los momentos de inercia para una vari- 
paralelos? Por favor, indique cómo. 
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*Demostración del teorema de los ejes paralelos y — 


m; 
E 0») 


A 
CA Ya) 


La demostración del teorema de los ejes paralelos es como sigue. Elegimos nuestro sis- Po 
tema coordenado con el origen en el Cm, y llamamos Icm al momento de inercia con / 
respecto al eje z. La figura 10-26 muestra una sección transversal de un objeto de for- 

ma arbitraria en el plano xy. Denotamos con / al momento de inercia del objeto, con 

respecto a un eje paralelo al eje z que pasa por el punto A en la figura 10-26, donde el 

punto A tiene las coordenadas xa y ya. Sean x; y; y m; las coordenadas y la masa de i 
una partícula arbitraria del objeto. El cuadrado de la distancia desde este punto has- 


CM 


ta A es 167 = xa) + (y, > ya], El momento de inercia / con respecto al eje por A / 
es, entonces, y ) 
A A 
I = 2m;|(xi = xa? + (yi — yaf] ~ r 
= Em;(x} + y?) — 2xa2mix; — 2yEm, y; + (Emplxa + ya). E 


El primer término a la derecha es justamente Icm = Xm;(x? + y?) ya que el cm está FIGURA 10-26 Derivación del 
en el origen. Los términos segundo y tercero son cero puesto que, por definición del 
CM, E3M¡x; = Emjy; = 0 porque xem = Yem = 0. El último término es Mh? ya que 
23m,¡= My a F y4) = h? donde h es la distancia de A al cm. Hemos demostrado 
así que I = Im + Mh?, que es la ecuación 10-17. 


teorema de los ejes paralelos. 


*El teorema de los ejes perpendiculares 


El teorema de los ejes paralelos puede aplicarse a cualquier objeto. El segundo teore- 
ma, el teorema de los ejes perpendiculares, se aplica sólo a objetos planos, es decir, a FIGURA 10-27 Teorema de los ejes 
cuerpos bidimensionales, o a objetos de espesor uniforme, cuyo espesor pueda despre- 
ciarse al compararlo con las otras dimensiones. Este teorema establece que la suma de 
los momentos de inercia de un objeto plano, con respecto a dos ejes perpendiculares 
cualquiera contenidos en el plano del objeto, es igual al momento de inercia con res- 
pecto a un eje que pase por su punto de intersección, y que sea perpendicular al plano 
del objeto. Entonces, si el objeto está en el plano xy (figura 10-27), 


perpendiculares. 


L=L+lI. objeto en el plano xy] (10-18) 
z y Pp 


Aquí Z, [,, I, son momentos de inercia con respecto a los ejes z, x y y. La prueba es 
sencilla: como Iy = Em, y?, ly = Emx, e l, = Em (x + yi), la ecuación 10-18 se 
obtiene directamente. 


10-8 Energía cinética rotacional 


La cantidad 3 mv? es la energía cinética de un objeto en movimiento traslacional. Se di- 
ce que un objeto que gira con respecto a un eje tiene energía cinética rotacional. Por 
analogía con la energía cinética traslacional, esperaríamos que ésta estuviera dada por la 
expresión 1I (w? donde / es el momento de inercia del objeto y w es su velocidad angu- 
lar. De hecho, podemos demostrar que esto es cierto. 

Considere cualquier objeto rígido en rotación compuesto por muchas partículas 
pequeñas, cada una de masa m;. Si R; representa la distancia de cualquier partícula al 
eje de rotación, entonces su velocidad lineal es v; = R¡w. La energía cinética total de to- 
do el objeto será la suma de las energías cinéticas de todas sus partículas: 


— 1 2 1 2,2 
K = (imio?) = Efim, R? (0) ) 
Zä 2 2 
= X(m; R)ow A 
: 1 f A à Pi 
Hemos factorizado 5 y œ pues son los mismos para toda partícula de un objeto rígido. 
Como 3m,R? = I, es el momento de inercia, vemos que la energía cinética rotacional 
K de un objeto en rotación con respecto a un eje fijo es, como esperábamos, 


K = lo. rotación con respecto a un eje fijo] (10-19) 
2 P 


Si el eje no está fijo en el espacio, la energía cinética rotacional toma una forma más 
complicada. 
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FIGURA 10-28 Cálculo del trabajo 
realizado por una torca que actúa 
sobre un objeto rígido que gira 
alrededor de un eje fijo. 


FÍSICA APLICADA 
Energía de un volante 


El trabajo hecho sobre un objeto que gira con respecto a un eje fijo puede escribir- 
se en términos de cantidades angulares. Suponga que una fuerza F es ejercida en un 
punto dado del objeto cuya distancia perpendicular al eje de rotación es R, como en la 
figura 10-28. El trabajo hecho por esta fuerza es 


W = [a = |FRa, 


donde df es una distancia infinitesimal perpendicular a R con magnitud dl = R 46, y F, 
es la componente de F perpendicular a R y paralela a dl (figura 10-28). Pero F,R es la 
torca con respecto al eje, por lo que 


0 
W = |>% (10-20) 
0 


es el trabajo realizado por una torca 7 cuando se hace girar un objeto a través de un 
ángulo 6, — 04. La tasa del trabajo efectuado, o potencia P, en cualquier instante es 


P P7 T di TO. (10-21) 


El principio del trabajo y la energía es válido también para la rotación de un obje- 
to rígido con respecto a un eje fijo. De la ecuación 10-14, tenemos 


dw dw d0 dw 
TEES dLa ~t a C 


donde usamos la regla de la cadena y w = d0/dt. Entonces, 7 d0 = Iw dw y 


0, w 
W = |>% = odo = do — iIo. (10-22) 
0 Or 

Éste es el principio del trabajo y la energía para un objeto rígido que gira alrededor de 
un eje fijo y establece que el trabajo hecho al girar un objeto en un ángulo 6, — 6, es 
igual al cambio en la energía cinética rotacional del objeto. 


EJEMPLO 10-14 IMACIÓN | Volantes. Los volantes son simplemente gran- 
des discos en rotación, que se han sugerido como medios para almacenar energía en 
sistemas generadores con base en la energía solar. Estime la energía cinética que pue- 
de almacenarse en un volante de 80,000 kg (80 ton) con diámetro de 10 m (un edifi- 
cio de tres niveles). Suponga que el volante puede girar sin romperse (destrozarse 
debido a los esfuerzos internos) a 100 rpm. 


PLANTEAMIENTO Usamos la ecuación 10-19, K = 31u?, pero sólo después de con- 
vertir 100 rpm a w en rad/s. 


SOLUCIÓN Se nos da 


1 min Y / 27 rad 
w = 100rpm = (100 A )( =>] ts ) = 10.5 rad/s. 
min /1 60 seg rev 


La energía cinética almacenada en el disco (para el que 7 = 4 MR]) es 


K = jlo = ¿(¿MRjjo? 
= 4(8.0 x 10*kg)(5 m)(10.5 rad/s} = 5.5 x 10" J. 


NOTA En términos de kilowatts-hora [1 kWh = (1000 J/s)(3600 s/h)(1h) = 3.6 x 10% J], 
esta energía es sólo aproximadamente 15 kWh, que no es una gran cantidad de ener- 
gía (un horno de 3 kW la usaría toda en 5 horas). Por lo tanto, los volantes son poco 
probables para esta aplicación. 
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Varilla en rotación. Una varilla de masa M puede girar alrede- 
dor de una articulación sin fricción fija en un extremo de ella, como se muestra en la 
figura 10-29. La varilla se mantiene primero horizontalmente en reposo y luego se 
suelta. Determine la velocidad angular de la varilla cuando alcanza la posición verti- 
cal, y la rapidez de la punta de la varilla en este momento. 


PLANTEAMIENTO Podemos usar aquí el principio del trabajo y la energía. El trabajo 
efectuado se debe a la gravedad y es igual al cambio en la energía potencial gravita- 
cional de la varilla. 


SOLUCIÓN Como el cm de la varilla cae una distancia vertical 4/2, el trabajo hecho 
por la gravedad es 


£ 
La energía cinética inicial es cero. Por consiguiente, del principio del trabajo y la 
energía, 
jlo = MaS 
2 


Como 7 = į MÉ para una varilla pivoteada alrededor de su extremo (figura 10-20), 
podemos despejar w: 


La punta de la varilla tendrá una rapidez lineal (véase la ecuación 10-4) 


v = lw = V3gfl. 
NOTA En comparación, un objeto que cae verticalmente una altura £ tiene una rapi- 


dez v = V2gf. 


EJERCICIO D Estime la energía almacenada en el movimiento rotacional de un huracán. 
Modele el huracán como un cilindro uniforme con 300 km de diámetro y 5 km de altura, 
compuesto por aire cuya masa es 1.3 kg por m°. Considere que el borde exterior del hura- 
cán se mueve a una rapidez de 200 km/h. 


10-9 Movimiento rotacional más 
traslacional: Rodamiento 


Rodamiento sin deslizamiento 


El rodamiento de una bola o una rueda es un movimiento común en la vida diaria: una 
pelota que rueda por el piso, o las ruedas y los neumáticos de un automóvil o una bici- 
cleta que ruedan sobre el pavimento. El rodamiento sin deslizamiento depende de la 
fricción estática entre el objeto rodante y el suelo. La fricción es estática porque el 
punto de contacto del objeto rodante con el suelo está en reposo en cada momento. A 
este movimiento se le conoce también como rodamiento puro. 

El rodamiento sin deslizamiento implica tanto rotación como traslación. Se tiene 
entonces una relación simple entre la rapidez lineal v del eje y la velocidad angular w 
del neumático o esfera rodantes, dada por v = Ro, donde R es el radio, como demos- 
traremos ahora. La figura 10-30a muestra una rueda que gira hacia la derecha sin des- 
lizamiento. En el instante mostrado, el punto P sobre la rueda está en contacto con el 
suelo y momentáneamente en reposo. La velocidad del eje en el centro C de la rueda 
es V. En la figura 10-30b nos hemos puesto en el marco de referencia de la rueda, es 
decir, nos movemos hacia la derecha con velocidad Y con respecto al suelo. En este 
marco de referencia, el eje C está en reposo; en tanto que el suelo y el punto P se mue- 
ven hacia la izquierda con velocidad —Ÿ como se muestra. Aquí tenemos una rotación 
pura y podemos usar la ecuación 10-4 para obtener v = Rw donde R es el radio de la rue- 
da. Ésta es la misma v que en la figura 10-30a, por lo que vemos que la rapidez lineal v 
del eje relativa al suelo está relacionada con la velocidad angular w por 


v = Ro, [rodamiento sin deslizamiento] 


Esto es válido sólo si no hay deslizamiento. 


P 
e e CM 


k— vis ——] 


CM 


FIGURA 10-29 Ejemplo 10-15. 


FIGURA 10-30 a) Una rueda que 
gira hacia la derecha. Su centro C se 
mueve con velocidad Y. El punto P está 
en reposo con respecto al piso en este 
momento. b) La misma rueda vista 
desde un marco de referencia en el 
que el eje de la rueda C está en reposo, 
es decir, nos movemos hacia la derecha 
con velocidad y relativa al suelo. El 
punto P, que estaba en reposo en a), en 
b) se mueve hacia la izquierda con 
velocidad —Y como se muestra. (Véase 
también la sección 3-9 sobre velocidad 
relativa). 


b) 
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FIGURA 10-31 a) Una rueda al rodar gira 
respecto al eje instantáneo (perpendicular a la 
página) que pasa por el punto P de contacto con 
el suelo. Las flechas representan la velocidad 
instantánea de cada punto. b) Fotografía de una 
rueda que gira. Los rayos se ven menos nítidos 


donde la rapidez es mayor. 


FIGURA 10-32 Una rueda que gira 
sin deslizamiento puede considerarse 
como una traslación pura de la rueda 
como un todo con velocidad V¿m más 
una rotación pura alrededor del cm. 


Traslación 
Yem 
+ 
Rotación © 
Girando 
Mayi 
da 


b) 


Eje instantáneo 


Cuando una rueda gira sin deslizarse, el punto de contacto de la rueda con el suelo es- 
tá instantáneamente en reposo. Es útil a veces considerar el movimiento de la rueda 
como una rotación pura con respecto a este “eje instantáneo”, que pasa por el punto P 
(figura 10-31a). Los puntos cercanos al terreno tienen una rapidez lineal pequeña, 
puesto que están cerca a este eje instantáneo; mientras que los puntos más alejados tienen 
una rapidez lineal mayor. Esto se observa en una fotografía de una rueda real en roda- 
miento (figura 10-31b): los rayos cerca de la parte superior de la rueda aparecen más 
borrosos, porque se mueven más rápidamente que los del fondo de la rueda. 


Energía cinética total = Kem + Kyo; 


Un objeto que gira mientras que su centro de masa (CM) experimenta movimiento tras- 
lacional tendrá energía cinética traslacional y energía cinética rotacional. La ecuación 
10-19, K = 5 1a?, da la energía cinética rotacional si el eje de rotación es fijo. Si el ob- 
jeto se está moviendo (como una rueda que gira por el suelo, figura 10-32), esta ecua- 
ción es aún válida siempre que el eje de rotación esté fijo en dirección. Para obtener la 
energía cinética total, notamos que la rueda rodante experimenta rotación pura alrede- 
dor de su punto de contacto instantáneo P, figura 10-31. Como vimos en el análisis de 
la figura 10-30, la rapidez v del CM con respecto al suelo es igual a la rapidez de un 
punto en el borde de la rueda con respecto a su centro. Ambas rapideces están relacio- 
nadas con el radio R mediante la relación v = wR. Entonces, la velocidad angular w 
con respecto al punto P es la misma w que tiene la rueda con respecto a su centro, y la 
energía cinética total es 


Sl 2 
Kio = 21p0", 


donde Jp es el momento de inercia del objeto rodante con respecto al eje instantáneo 
en P. Podemos escribir Kia en términos del centro de masa usando el teorema de los 
ejes paralelos: Ip = Icy + MR?, donde sustituimos h = R en la ecuación 10-17, Así, 


Kio = ¿kmo? + ¿MR?o?. 
Sin embargo, Rw = Ven, la rapidez del centro de masa. De manera que la energía ciné- 
tica de un objeto rodante es 
1 1 
Kot = zimo’ + 2MVm» (10-23) 


donde %.,, es la velocidad lineal del CM, /.,, es el momento de inercia con respecto a un 
eje perpendicular que pasa por el CM, w es la velocidad angular con respecto a este eje 
y M es la masa total del objeto. 


DAMAS Esfera que rueda hacia abajo por un plano inclinado. 
¿Cuál será la rapidez de una esfera sólida de masa M y radio rọ cuando llega al fondo 
de una rampa, si parte del reposo a una altura vertical H y rueda sin deslizarse? Véa- 
se la figura 10-33. (Suponga que no hay deslizamiento por la fricción estática, la cual 
no realiza trabajo). Compare su resultado con el de un objeto que se desliza hacia 
abajo por una rampa sin fricción. 


PLANTEAMIENTO Usamos la ley de la conservación de la energía con la energía po- 
tencial gravitacional y tenemos que incluir ahora las energías cinéticas rotacional y 
traslacional. 
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SOLUCIÓN La energía total en cualquier punto a una distancia vertical y arriba de la 
base de la rampa es 


1MY? + flmo? + Mgy, 
donde v es la rapidez del Cm y Mgy es la energía potencial gravitacional. Al aplicar la 


conservación de la energía, igualamos la energía total en la parte superior (y = H, 
v=0,w = 0) a la energía total en el fondo (y = 0): 


0 + 0 + MgH = Mv? + JLo? +0. 


De la figura 10-20e, el momento de inercia de una esfera sólida con respecto a un eje 
que pasa por su CM es lem = 2 Mrj, Como la esfera rueda sin deslizamiento, tenemos 
w = v/r, (recuerde la figura 10- 30). Por lo tanto, 


y? 
MgH = ¿MY + ¿Gary 
0 


Cancelando las M y los ro, obtenemos 


v = V £#gH. 


Podemos comparar este resultado para la rapidez de un esfera rodante con la de un 
objeto que se desliza hacia abajo por un plano sin rodar y sin fricción, mv? = mgH 
(véase nuestra ecuación de energía anterior, eliminando el termino rotacional). 
Para un objeto que se desliza, v = V2gH , que es mayor que para una esfera rodante. 
Un objeto que sólo se desliza sin fricción transforma toda su energía potencial inicial 
en energía cinética de traslación (nada de energía cinética rotacional), por lo que es 
mayor la rapidez de su centro de masa. 

NOTA Nuestro resultado de la esfera rodante muestra (quizá sorprendentemente) 
que v es independiente tanto de la masa M como de radio rọ de la esfera. 


¿Cuál es más rápido? Varios objetos ruedan sin 
deslizarse hacia abajo por una rampa de altura vertical H, todos partiendo del reposo al 
mismo tiempo. Los objetos son un aro delgado (o una argolla matrimonial plana), una ca- 
nica, un cilindro sólido (una batería D) y una lata de sopa vacía. ¿En qué orden llegarán 
al fondo del plano inclinado? Compare también una caja engrasada que se desliza sin 
fricción hacia abajo por la rampa con el mismo ángulo. 


RESPUESTA Usamos la conservación de la energía considerando la energía potencial 
gravitacional más energías cinéticas rotacional y traslacional. La caja deslizante sería 
la más rápida porque la pérdida de energía potencial (MgH) se transforma completa- 
mente en energía cinética de traslación para la caja; mientras que para objetos rodan- 
tes, la energía potencial inicial es compartida entre la energía cinética traslacional y la 
energía cinética rotacional y, por consiguiente, es menor la rapidez del cm. Para cada 
uno de los objetos rodantes podemos establecer que la pérdida en energía potencial 
es igual al incremento en energía cinética: 


MgH = Mv? + Jloma?. 


Para todos nuestros objetos rodantes, el momento de inercia /cy es un factor numéri- 
co multiplicado por la masa M y el radio R? (figura 10-20). La masa M está en cada 
término, por lo que la rapidez traslacional vcm no depende de M, ni depende del ra- 
dio R, ya que w = v/R y R? se cancela para todos los objetos rodantes. La rapidez v 
en el fondo depende entonces sólo del factor numérico en /.,, que expresa cómo está 
distribuida la masa. En consecuencia, el aro, con toda su masa concentrada en el radio 
R(Le,, = MR?), tendrá el mayor momento de i inercia y la vcm más baja, por lo que lle- 
gará al fondo detrás del cilindro sólido (Im = 3 MR?), que a la vez llegará detrás de 
la canica (lem = ¿MR?). La lata vacía, que es ptincipalmentë un aro más un pequeño 
disco, tiene casi toda su masa concentrada en R; por lo tanto, será un poco más rápi- 
da que el aro puro, pero más lenta que la batería. Véase la figura 10-34. 


NOTA Los objetos no deben tener el mismo radio: la rapidez en el fondo no depende 
de la masa M ni del radio R del objeto, sino sólo de su forma (y de la altura de la 
rampa H). 


| 
| 


FIGURA 10-33 Una esfera que 
rueda hacia debajo de un plano 
inclinado tiene energía cinética 
rotacional y energía cinética 
traslacional. Ejemplo 10-16. 


AÀ CUIDADO 


Los objetos rodantes van más 
lentamente que los que se 
deslizan por la energía cinética 
rotacional 


FIGURA 10-34 Ejemplo 10-17. 


Lata vacía 

r Cilindro sólido (batería D) 
Esfera (canica) 
y Caja 
(deslizándose) 
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>. Esfera que rueda hacia la derecha. —> 


FIGURA 10-35 Una esfera rodando 
hacia la derecha sobre una superficie 
plana. El punto de contacto con 

el plano en cualquier momento, punto 
P, está momentáneamente en reposo. 
El punto A a la izquierda de P se está 
moviendo casi verticalmente hacia 
arriba en el instante mostrado, y el 
punto B a la derecha se mueve casi 
verticalmente hacia abajo. Un instante 
después, el punto B tocará el plano y 
estará momentáneamente en reposo. 
Por lo tanto la fuerza de fricción 
estática no realiza ningún trabajo. 


¿NX CUIDADO 


¿Cuándo es válida 
27 = la? 


FIGURA 10-36 Ejemplo 10-18. 


Si en estos ejemplos hubiera existido poca o ninguna fricción estática entre los ob- 
jetos rodantes y el plano, los objetos redondos se habrían deslizado en vez de rodar, o 
bien, se presentaría una combinación de ambas situaciones. La fricción estática debe 
estar presente para que ruede un objeto redondo. No tuvimos que tomar en cuenta la 
fricción en la ecuación de la energía para objetos rodantes, porque era fricción estática 
y ésta no efectúa trabajo. El punto de contacto de la esfera en cada instante no se des- 
liza, sino que se mueve perpendicularmente al plano (primero hacia abajo y luego ha- 
cia arriba, como se indica en la figura 10-35) conforme rueda. Así, la fuerza de fricción 
estática no realiza ningún trabajo por porque la fuerza y el movimiento (desplazamien- 
to) son perpendiculares entre sí. La razón por la cual los objetos rodantes en los ejem- 
plos 10-16 y 10-17 se mueven hacia abajo por la rampa más lentamente que si se 
estuvieran deslizando, no es porque la fricción los esté desacelerando. Más bien es por- 
que parte de la energía potencial gravitacional se convierte en energía cinética rotacio- 
nal, dejando menos energía disponible para la energía cinética traslacional. 


EJERCICIO E Regrese a la Pregunta de inicio de capítulo, página 248, y respóndala de nue- 
vo ahora. Intente explicar por qué quizás usted la contestó diferente la primera vez. 


Uso de 27m = Lem Rem 


Podemos examinar objetos que ruedan hacia abajo por una rampa no sólo desde el punto 
de vista de la energía cinética, como lo hicimos en los ejemplos 10-16 y 10-17, sino también 
en términos de fuerzas y torcas. Si calculamos torcas con respecto a un eje fijo en direc- 
ción (incluso si éste acelera) que pase por el centro de masa de la esfera rodante, entonces 


2Tcm lem Gem 

es válida, como vimos en la sección 10-5. Véase la ecuación 10-15, cuya validez mostra- 
remos en el capítulo 11. Sin embargo, sea cuidadoso: no suponga que Èr = /a es siem- 
pre válida. Usted no puede simplemente calcular 7, / y œ con respecto a cualquier eje, a 
menos que el eje esté (1) fijo en un marco de referencia inercial o (2) fijo en dirección 


pero que pase por el cm del objeto. 


HEO Análisis de una esfera sobre un plano inclinado usando 
fuerzas. Analice la esfera rodante del ejemplo 10-16, figura 10-33, en términos de fuer- 
zas y torcas. En particular, encuentre la velocidad v y la magnitud de la fuerza de fric- 
ción Fr, figura 10-36. 
PLANTEAMIENTO Analizamos el movimiento como traslación del CM más rotación 
con respecto al cm. Fẹ se debe a la fricción estática y no podemos suponer que Fẹ = 
UsFy, sólo Fr = ps Fn $ 
SOLUCIÓN Para la traslación en la dirección x tenemos XF = ma, 

Mgsenó — Fj, = Ma, 
y en la dirección y 

Fx = Mgcosó = 0 
ya que no hay aceleración perpendicular al plano. Esta última ecuación meramente 
nos da la magnitud de la fuerza normal, 

Fx = Mgcos0. 
Para el movimiento rotacional con respecto al CM, usamos la segunda ley de Newton pa- 
ra rotación 27. = L.¡%ey (ecuación 10-15), calculada con respecto a un eje que pasa 
por el cm, pero fijo en dirección: 


Frro = (4 Mr?) q. 
Las otras fuerzas, Fy y Mg, apuntan a través del eje de rotación (CM), por lo que sus 
brazos de palanca son cero y no aparecen aquí. Como vimos en el ejemplo 10-16 y en 


la figura 10-30, w = v/ry, donde v es la rapidez del Cm. Derivando w = v/r¿ con respec- 
to al tiempo tenemos « = a/r y sustituyendo en la última ecuación, encontramos 


Fa = 5Ma. 

Sustituimos este valor en la primera ecuación y obtenemos 
2 

Mgsenð — ¿Ma = Ma, 
o bien, 

a = 2gsenó. 
Vemos así que la aceleración del Cm de una esfera rodante es menor que la de un ob- 
jeto deslizándose sin fricción (a = g sen 0). La esfera partió del reposo en la parte su- 
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perior del plano inclinado (altura H). Para encontrar la rapidez v en el fondo usamos 
la ecuación 2-12c, donde la distancia total recorrida a lo largo del plano es x = H/sen 
0 (véase la figura 10-36). Así, 


5 H /10 
v = Vlax = Sieso (2) = 7 8H. 


Este es el mismo resultado obtenido en el ejemplo 10-16 aunque ahí se requirió me- 
nos esfuerzo. Para obtener la magnitud de la fuerza de fricción, usamos las ecuaciones 
obtenidas anteriormente: 


Fi = ¿Ma = ¿M(gsen0) = 5Mgsen0. 


NOTA Si el coeficiente de fricción estática es suficientemente pequeño, o 0 es sufi- 
cientemente grande de modo que Fẹ > u,Fy (es decir, si' tan 0 > Tus), la esfera no 
rodará simplemente, sino que se deslizará al moverse hacia abajo por el plano. 


* Ejemplos más avanzados 


Presentamos ahora tres ejemplos, todos ellos divertidos y muy interesantes. En cada uno 
de ellos se usa 27 = la, y debemos recordar que esta ecuación es válida sólo si 7, œ e I 
se calculan con respecto a un eje que (1) está fijo en un marco de referencia inercial, o 
(2) pasa por el cm del objeto y permanece fijo en dirección (paralelo a sí mismo). 


HAOR Caída de un yo-yo. Una cuerda está enrollada alrededor de un 
cilindro sólido uniforme (una especie de yo-yo) de masa M y radio R, y el cilindro 
empieza a caer desde el reposo, figura 10-37a. Durante la caída del cilindro, encuentre 
a) su aceleración y b) la tensión en la cuerda. 


PLANTEAMIENTO Como siempre, comenzamos con un diagrama de cuerpo libre, fi- 
gura 10-37b, que muestra el peso del cilindro actuando en el cm y la tensión Fy de la 
cuerda actuando en el borde del cilindro. Escribimos la segunda ley de Newton para 
el movimiento lineal (positivo hacia abajo): 


Ma = XF 
= Mg - Fr. 
Como no conocemos la tensión en la cuerda, no podemos despejar inmediatamente el a) 


valor de a. Por lo que escribimos la segunda ley de Newton para el movimiento rota- 
cional, calculado con respecto al centro de masa: Fr 


27m = Lmocm A N 


F¿¡R = ¿MRa. 
Como el cilindro “gira sin deslizamiento” hacia abajo por la cuerda, tenemos la rela- y 
ción adicional a = œR (ecuación 10-5). NS > 
SOLUCIÓN La ecuación para la torca se vuelve e 
F,R = me) = I MRa b) 
por lo que FIGURA 10-37 Ejemplo 10-19. 
F; = ¿Ma. 
Sustituyendo esto en la ecuación de fuerzas, obtenemos 
Ma = Mg — Fr 
= Mg — Ma. 
Despejando a, encontramos que a = $ g. Es decir, la aceleración lineal es menor que 
la que se tendría si el cilindro simplemente se dejara caer. Esto tiene sentido, ya que la 


gravedad no es la única fuerza vertical que actúa, pues también actúa la tensión en 


la cuerda. b) Como a = $g, Fp = ¿Ma = $ Mg. 


EJERCICIO F Encuentre la aceleración a de un yo-yo, cuyo eje tiene un radio 4 R. Suponga 
que el momento de inercia es aún 3 MR? (ignore ignore la masa del eje). 


YE > us Fy es equivalente a tan 9 > 7 us porque Ffr = Mg sen 0 y us Fy = us Mg cos 6. 
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[3 [JLo 7100 ¿Qué ocurre si una bola rodante se desliza? Una bola de 
bolos de masa M y radio rọ se lanza a lo largo de una superficie horizontal, de mane- 
ra que inicialmente (t = 0) se desliza con una rapidez lineal vo pero sin girar. Mientras 
se desliza, la bola empieza a girar y por último rueda sin deslizarse. ¿Cuánto tiempo 
le tomará comenzar a rodar sin deslizarse? 


PLANTEAMIENTO El diagrama de cuerpo libre se muestra en la figura 10-38, con la 
bola moviéndose hacia la derecha. La fuerza de fricción hace dos cosas: actúa para 
desacelerar el movimiento traslacional del CM, y actúa inmediatamente para empezar 
a hacer girar la bola en el sentido horario. 


SOLUCIÓN La segunda ley de Newton para traslación da 

Ma; = EF, = -F = -uF = —1Mg, 
donde ¡y es el coeficiente de fricción cinética porque la bola se desliza. Entonces, 
Ax = —Hx 8. La velocidad del cm es 


— x 


FIGURA 10-38 Ejemplo10-20. 


Um = Uy + axt = W — px gl. 
A continuación aplicamos la segunda ley de Newton rotacional con respecto al Cm, 
lemGem = Tem: 


24,2 E 
5Mr50cm = Fro 


= ur Mgr. 
La aceleración angular es entonces %.y = 5 ux g/2ro, que es constante. Por lo que la 
velocidad angular de la bola es (ecuación 10-9a) 


S pr gl 
210 


wm = 0 + amt = 0 + 


La bola comienza a rodar inmediatamente después de que toca el piso, pero rueda y 
se desliza al mismo tiempo. Por último, deja de deslizarse y rueda entonces sin resba- 
lar. La condición para rodar sin deslizarse es que 


Um = cmo, 
que es la ecuación 10-4, la cual no es válida si hay deslizamiento. Este rodamiento sin 
deslizamiento comienza en el tiempo t = t, dado por Urm = WcmYo y aplicamos las 
ecuaciones para Veu Y 0, anteriores: 


L 5 px 8h 
v pxgh = y ro 
0 
por lo que 
20 
7 ukg 


: al MASAS ESTIMACIÓN | Frenando un automóvil. Cuando se aplican 
FISICA APLICADA los frenos de un automóvil, la parte frontal de éste desciende un poco, y la fuerza so- 
Distribución de la fuerza de bre los neumáticos delanteros es mucho mayor que la fuerza sobre los neumáticos tra- 
frenado de un automóvil seros. Para saber la razón de ello, calcule la magnitud de las fuerzas normales, Fy: y Fno, 


sobre los neumáticos delanteros y traseros del auto que se ilustra en la figura 10-39, 
cuando el automóvil frena y desacelera a una tasa a = 0.50 g. El auto tiene masa M = 
1200 kg, la distancia entre los ejes frontal y posterior es de 3.0 m, y su CM (donde actúa 
la fuerza de gravedad) está a la mitad de los ejes a 75 cm por arriba del piso. 


PLANTEAMIENTO La figura 10-39 es el diagrama de cuerpo libre que muestra todas 
las fuerzas sobre el automóvil. F, y F, son las fuerzas de fricción que desaceleran al 
automóvil. Sea F, la suma de las fuerzas sobre ambos neumáticos delanteros, y F, la 
suma de las fuerzas sobre los dos neumáticos traseros. Fy, y Fu, son las fuerzas nor- 
males que ejerce el piso sobre los neumáticos y, para nuestra estimación, suponemos 
que la fuerza de fricción estática actúa igualmente en todos los neumáticos, de mane- 
ra que F; y F, son proporcionales, respectivamente, a Fy; y Fyz: 


FIGURA 10-39 Fuerzas sobre un 
automóvil que frena (ejemplo 10-21). 


F; = Fu y F = pFy. 
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SOLUCIÓN Las fuerzas de fricción F, y F, desaceleran el auto, por lo que la segunda 
ley de Newton proporciona 


F, + F, = Ma 
(1200 kg)(0.50)(9.8 m/s?) = 5900N. () 


Mientras el automóvil está frenando su movimiento es sólo traslacional, de manera 
que la torca neta sobre él es cero. Si calculamos las torcas respecto de un eje que pa- 
sa por el cm, las fuerzas F,, F, y Fx, actúan todas para hacer girar al auto en sentido 
horario, y sólo Fy: actúa para hacerlo girar en sentido antihorario, por lo que la torca 
de Fs, debe compensar las torcas de las otras tres fuerzas. Por consiguiente, Fy, debe 
ser considerablemente mayor que Fry. Matemáticamente, tenemos para las torcas calcu- 
ladas con respecto al CM: 


(1.5 m)Fx; = (1.5 m) A m (0.75 m)F; > (0.75 m)£ = 0. 


Como F, y F, son proporcionales! a Fy¡ y Fna (F, = uy, h = uFya), podemos es- 
cribir esto como 


(1.5m)(Fnı — Fw) — (0.75m) (a)(i + Fe) = 0. (ii) 

Además, como el automóvil no acelera verticalmente, 
FE + HP 7 
Mg = Fu + Fm = A (iii) 


Comparando (iii) con (i), vemos que u = a/g = 0.50. Ahora despejamos Fy; en (ii) y 
usamos u = 0.50 para obtener: 


ta) 5 


Fo 5 


Fu = = 
N1 SE Z 3 


Fy; es entonces 13 veces mayor que Fyz. Las magnitudes reales se determinan a par- 
tir de (iii) y (i): Fu + Fwa = (5900.N)/(0.50) = 11,800 N que es igual a Fy2(1 + $); 
por lo que Fu, = 4400 N y Fyi = 7400 N. 

NOTA Como la fuerza en los neumáticos delanteros es por lo general mayor que so- 
bre los neumáticos traseros, los automóviles a menudo se diseñan con almohadillas o 
pastillas de frenos más grandes en las ruedas delanteras que en las ruedas traseras. 
Dicho de otra manera, si tales almohadillas fueran iguales, los frenos delanteros se 
desgastarían mucho más rápido. 


* 10-10 ¿Por qué desacelera una esfera 
rodante? 


Una esfera de masa M y radio rọ que rueda sobre una superficie plana horizontal final- 
mente se detiene. ¿Qué fuerzas ocasionan que se detenga? Usted quizá piense que es 
por la fricción, pero al examinar el problema desde un punto de vista simple y directo, 


se llega a una situación paradójica. FIGURA 10-40 Esfera que rueda 
Suponga que una esfera rueda hacia la derecha como se muestra en la figura 10-40 hacia la derecha, 

y está desacelerando. Por la segunda ley de Newton, SF = Ma, debe haber una fuer- — 

za F (posiblemente de fricción) que actúa hacia la izquierda como se indica, de mane- sr 

ra que la aceleración á también apuntará hacia la izquierda y v será decreciente. / 

Curiosamente, si nos fijamos ahora en la ecuación de la torca (calculada con respecto eM y 

al centro de masa), 27. = Iena, vemos que la fuerza F actúa incrementando la acele- N A 

ración angular a, aumentando así la velocidad de la esfera. Ésta es la paradoja. La fuer- 


za F actúa desacelerando la esfera si nos fijamos en el movimiento traslacional, y la 
acelera si nos fijamos en el movimiento rotacional. 


Nuestra constante de proporcionalidad q no es igual a q, o coeficiente de fricción estática (Fẹ < 
psFy), a menos que el vehículo esté a punto de patinarse. 
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FIGURA 10-41 La fuerza normal 
Fy, ejerce una torca que desacelera la 
esfera. La deformación de la esfera y 
de la superficie sobre la que se mueve 
se ha exagerado para dar más detalles. 


La resolución de esta aparente paradoja es que debe estar actuando alguna otra 
fuerza. Las únicas otras fuerzas que actúan son la gravedad Mg, y la fuerza normal 
F, (= —Mg). Éstas actúan verticalmente y, por consiguiente, no afectan el movimien- 
to horizontal traslacional. Si suponemos que la esfera y el plano son rígidos, de manera 
que la esfera está en contacto en un solo punto, esas fuerzas no dan lugar a torcas con 
respecto al CM, ya que sus líneas de acción pasan por el cm. 

Él único recurso que tenemos para resolver la paradoja es abandonar nuestra 
idealización de que los objetos son rígidos. De hecho, todos los cuerpos son deforma- 
bles en alguna medida. Nuestra esfera se aplana ligeramente y la superficie horizontal 
también adquiere una ligera depresión donde las dos están en contacto. Se tiene una 
área de contacto, no un punto. Por lo tanto, puede haber una torca en esta área de con- 
tacto que actúa en sentido opuesto a la torca asociada con F, y desacelera la rotación 
de la esfera. Esta torca está asociada con la fuerza normal (equivalente) E, que ejerce 
la mesa sobre la esfera en toda el área de contacto. El efecto neto es que podemos con- 
siderar Fy actuando verticalmente a una distancia £ adelante del cm, como se muestra 
en la figura 10-41 (donde la deformación se muestra muy exagerada). 

¿Es razonable que la fuerza normal Fẹ debería actuar efectivamente adelante del 
CM como se indica en la figura 10-41? Sí. La esfera está rodando y el borde por delan- 
te golpea la superficie con un ligero impulso. Por consiguiente, la mesa empuja hacia 
arriba un poco más fuerte sobre la parte frontal de la esfera, que en el caso de que la 
esfera estuviera en reposo. En la parte posterior del área de contacto, la esfera comien- 
za a moverse hacia arriba, por lo que la mesa empuja hacia arriba sobre ella menos 
fuerte que cuando la esfera está en reposo. La mesa, al empujar hacia arriba más fuer- 
te sobre la parte frontal del área de contacto, da lugar a la torca necesaria y justifica 
que el punto de acción efectivo de Fy se encuentre al frente del cm. 

Cuando están presentes otras fuerzas, la pequeña torca Ty debida a Fy en general 
puede ignorarse. Por ejemplo, cuando una esfera o un cilindro ruedan hacia abajo por 
una rampa, la fuerza de gravedad tiene más influencia que Ty, por lo que ésta puede 
despreciarse. Para muchos propósitos (aunque no para todos), supondremos que una 
esfera dura está en contacto con una superficie dura en un punto esencialmente. 


| Resumen 


Cuando un objeto rígido gira con respecto a un eje fijo, cada punto 


neal, respectivamente. La frecuencia f y el periodo T están relacio- 


del objeto se mueve en una trayectoria circular. Las líneas dibujadas 
perpendicularmente, desde el eje de rotación hasta diferentes pun- 
tos en el objeto, barren todas el mismo ángulo 0 en cualquier inter- 
valo de tiempo dado. 

A los ángulos conviene medirlos en radianes. Un radián es el 
ángulo subtendido por un arco cuya longitud es igual al radio, o bien, 


2m rad = 360° por lo que lrad = 57.3%. 


Todas las partes de un objeto rígido que gira con respecto a un 
eje fijo tienen la misma velocidad angular w y la misma aceleración 
angular a en cualquier instante, donde 


dð 
= — 10-2b 
w dí ( ) 
y 
dw 
a= S (10-3b) 


Las unidades de w y «æ son rad/s y rad/s?. 

La velocidad y la aceleración lineales de cualquier punto en un 
objeto que gira con respecto a un eje fijo están relacionadas con las 
cantidades angulares por 


v = Ro (10-4) 
atan = Ra (10-5) 
ag = œR (10-6) 


donde R es la distancia perpendicular del punto al eje de rotación, y 
aan Y Ag SON las componentes tangencial y radial de la aceleración li- 
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nados con w por 
w = 2rf (10-7) 
T = 1/f. (10-8) 


La velocidad y la aceleración angulares son vectores. Para un 
objeto rígido que gira alrededor de un eje fijo, tanto «4 como « 
apuntan a lo largo del eje de rotación. La dirección de « está dada 
por la regla de la mano derecha. 

Si un objeto rígido sufre un movimiento rotacional uniforme- 
mente acelerado (œ = constante), entonces son válidas las ecuacio- 
nes análogas a las del movimiento lineal: 


w = w + at; 0 = œt + lar?; 


w + w ao-9) 


2 


La torca debida a una fuerza F ejercida sobre un objeto rígido 
es igual a 


v = o + 200; w = 


tr = RF = RF, = RFsenó, (10-10) 


donde R,, llamado el brazo de palanca, es la distancia perpendicular 
del eje de rotación a la línea a lo largo de la cual actúa la fuerza, y 0 
es el ángulo entre F y la dirección radial R. 

La equivalente rotacional de la segunda ley de Newton es 


Èr = la, (10-14) 


donde / = E3m,R? es el momento de inercia del objeto con respecto 
al eje de rotación. Esta relación es válida para un objeto rígido que 


gira alrededor de un eje fijo en un marco de referencia inercial, o 
cuando 7, I y æ se calculan con respecto al centro de masa de un ob- 
jeto, aun si el CM se está moviendo. 

La energía cinética rotacional de un objeto que gira alrededor 
de un eje fijo con velocidad angular w es 


K = jlo?. (10-19) 


Para un objeto con movimientos traslacional y rotacional, la energía 
cinética total es la suma de la energía cinética traslacional del CM 
del objeto más la energía cinética rotacional del objeto con respecto 
a su CM: 

Kiot = 3MUim + ¿Lema? (10-23) 


aiempre que el eje de rotación esté fijo en dirección. 


La siguiente tabla resume cantidades angulares (o rotaciona- 
les), comparándolas con sus análogas traslacionales. 


Traslación Rotación Conexión 
x 0 x= R0 

v w v = Rw 

a Q a = Ra 

m I I= E3mR? 
F T t = RF sen 
K =1mv? Ma? 

W = Fd W = 70 

>F = ma Èr = la 


] Preguntas 


1. El odómetro de una bicicleta (que cuenta las revoluciones y se 
calibra para medir la distancia recorrida) está colocado cerca 
del eje de la rueda y está diseñado para ruedas de 27 pulgadas. 
¿Qué sucede si usted lo usa en una bicicleta con ruedas de 24 
pulgadas? 

2. Suponga que un disco gira con velocidad angular constante. ¿Un 
punto sobre el borde tiene aceleración radial y/o tangencial? Si 
la velocidad angular del disco aumenta uniformemente, ¿tiene el 
punto aceleración radial y/o tangencial? ¿En qué casos cambia- 
ría la magnitud de cualquier componente de aceleración lineal? 


3. ¿Podría describirse un cuerpo no rígido sólo con un valor de la 
velocidad angular w? Explique su respuesta. 


> 


¿Puede una fuerza pequeña ejercer una torca mayor que una 
fuerza más grande? Explique. 


mi 


¿Por qué es más difícil agacharse con las manos detrás de la ca- 
beza que cuando están estiradas frente a uno? Un diagrama 
ayudaría a contestar esto. 


6. Los mamíferos que dependen de su capacidad para correr rápi- 
do tienen patas delgadas con carne y músculo concentrados en 
la parte alta, cerca del cuerpo (figura 10-42). Sobre la base de la 
dinámica rotacional, explique por qué esta distribución de masa 
les resulta ventajosa. 


FIGURA 10-42 
Pregunta 6. 
Una gacela. 


7. Si la fuerza neta sobre un sistema es cero, ¿la torca neta tam- 
bién es cero? Si la torca neta sobre un sistema es cero, ¿implica 
que la fuerza neta también es cero? 


8. Dos rampas tienen la misma altura, pero forman ángulos dife- 
rentes con la horizontal. La misma bola de acero rueda hacia 
abajo por cada rampa. ¿Sobre cuál será mayor la rapidez de la 
bola, en la base de las rampas? Explique. 

9. Dos esferas parecen idénticas y tienen la misma masa. Sin em- 
bargo, una está hueca y la otra es sólida. Describa un experi- 
mento para determinar cuál es cuál. 


10. Dos esferas sólidas empiezan a rodar simultáneamente (partiendo 
del reposo) hacia abajo por una rampa. Una esfera tiene el doble 
de radio y el doble de la masa de la otra. ¿Cuál llegará primero 
al fondo de la rampa? ¿Cuál llegará ahí con mayor rapidez? 
¿Cuál tendrá la mayor energía cinética total en el fondo? 


11. ¿Por qué los caminadores de cuerda floja (figura 10-43) llevan 
consigo una barra larga y estrecha? 


FIGURA 10-43 Pregunta 11. 


12. Una esfera y un cilindro tienen el mismo radio y la misma masa. 
Parten del reposo en la parte superior de una rampa. ¿Cuál lle- 
gará primero al fondo de la rampa? ¿Cuál tendrá la mayor rapi- 
dez en el fondo? ¿Cuál tendrá la mayor energía cinética total en 
el fondo? ¿Cuál tendrá la mayor energía cinética rotacional? 


13. ¿Respecto a qué eje de simetría a través de su centro es mínimo 


el momento de inercia de este libro? 


14. El momento de inercia de un disco sólido en rotación en torno 
a un eje a través de su CM es 3 MR? ((figura 10-20c). Suponga en 
cambio que el eje de rotación paralelo pasa a través de un pun- 
to en el borde del disco. ¿El momento de inercia será igual, ma- 
yor o menor? 


15. La velocidad angular de una rueda en rotación sobre un eje ho- 
rizontal apunta hacia el oeste. ¿Cuál es el sentido de la veloci- 
dad lineal de un punto en la parte superior de la rueda? Si la 
aceleración angular señala hacia el este, describa la aceleración 
tangencial de este punto en la parte superior de la rueda. ¿La 


rapidez angular es creciente o decreciente? 
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i Problemas 


10-1 Cantidades angulares 


1. (I) ¿Qué valores tienen los siguientes ángulos expresados en ra- 
dianes: a) 45.0°, b) 60.0°, c) 90.0°, d) 360.0° y e) 445°? Dé los va- 
lores como valores numéricos y como fracciones de 7. 


P 


(1I) El Sol subtiende un ángulo de aproximadamente 0.5° medi- 
do desde la Tierra a 150 millones de km de distancia. Estime el 
radio del Sol. 

3. (I) Un rayo láser está dirigido hacia la Luna, a 380,000 km de la 
Tierra. El rayo diverge en un ángulo 0 (figura 10-44) de 1.4 x 
107% rad. ¿Qué diámetro tendrá el 
punto que proyecta sobre la Luna? 


Luna 
Tie 


-E 
e Rayo láser 


FIGURA 10-44 
Problema 3. 


4. (I) Las aspas de una licuadora giran a razón de 6500 rpm. 
Cuando el motor se apaga durante la operación, las aspas fre- 
nan hasta llegar al reposo en 4.0 s. ¿Cuál es la aceleración angu- 
lar conforme frenan las aspas? 


A 


(ID) a) Una rueda de molino de 0.35 m de diámetro gira a 2500 
rpm. Calcule su velocidad angular en rad/s. b) ¿Cuáles son la ra- 
pidez lineal y la aceleración de un punto localizado sobre el 
borde de la rueda de molino? 


pd 


(ID) Una bicicleta con llantas de 68 cm de diámetro recorre 7.2 
km. ¿Cuántas revoluciones dan las ruedas? 


A 


(ID) Calcule la velocidad angular de a) el segundero, b) el minu- 
tero y c) la aguja horaria de un reloj. Dé las respuestas en rad/s. 
d) ¿Cuál es la aceleración angular en cada caso? 

8. (II) Un carrusel efectúa una revolución completa en 4.0 segun- 
dos (figura 10-45). a) ¿Cuál es la rapidez lineal de un niño sen- 
tado a 1.2 m del centro? b) ¿Cuál es su aceleración 
(proporcione las componentes)? 


FIGURA 10-45 
Problema 8. 


9. (II) ¿Cuál es la rapidez lineal de un punto a) en el ecuador, b) 

en el Círculo Ártico (latitud 66.5 N), y c) en una latitud de 

45.0? N, debido a la rotación de la Tierra? 

(ID) Calcule la velocidad angular de la Tierra a) en su órbita al- 

rededor del Sol y b) alrededor de su eje. 

11. (ID ¿A qué rapidez (en rpm) debe girar una centrifugadora si 
una partícula a 7.0 cm del eje de rotación debe experimentar una 
aceleración de 100,000 g? 


10. 
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12. 


13. 


14 


(ID) Una rueda de 64.0 cm de diámetro acelera uniformemente, 
alrededor de su centro, de 130 rpm a 280 rpm en 4.0 segundos. 
Determine a) su aceleración angular y b) las componentes tan- 
gencial y radial de la aceleración lineal de un punto en el borde 
de la rueda, 2.0 s después de que empieza a acelerar. 

(ID) Al viajar a la Luna, los astronautas a bordo de la nave es- 
pacial Apolo se pusieron a girar lentamente para distribuir uni- 
formemente la energía del Sol. Al inicio de su viaje, ellos 
aceleraron desde una rotación cero hasta una revolución cada 
minuto, durante un intervalo de 12 minutos. La nave espacial 
puede considerarse un cilindro con 8.5 m de diámetro. Determi- 
ne a) la aceleración angular, y b) las componentes radial y tan- 
gencial de la aceleración lineal de un punto sobre la superficie 
de la nave, 7.0 min después de que comenzó esta aceleración. 
(I) Una plataforma giratoria de radio R, se hace girar median- 
te un rodillo de goma circular de radio R, en contacto con ella 
en sus extremos exteriores. ¿Cuál es la razón de sus velocidades 
angulares, w1/w),? 


10-2 Naturaleza vectorial de w y a 


15. 


(ID) El eje de una rueda está montado sobre soportes que des- 
cansan sobre una mesa giratoria, como se muestra en la figura 
10-46. La rueda tiene una velocidad angular w, = 44.0 rad/s con 
respecto a su eje y la mesa tiene velocidad angular w, = 35.0 
rad/s con respecto a un eje vertical. (Note las flechas que indi- 
can tales movimientos en la figura.) a) ¿Cuáles son los sentidos 
de 4 y & en el instante mostrado? b) ¿Cuál es la velocidad 
angular resultante de la rueda, vista por un observador exterior, 
en el instante mostrado? Dé la magnitud y dirección. c) ¿Cuál 
es la magnitud y la dirección de la aceleración angular de la 
rueda en el instante mostrado? Considere el eje z verticalmen- 
te hacia arriba, y la dirección 

del eje en el momento 
mostrado como el eje 
x hacia la derecha. 


FIGURA 10-46 
Problema 15. 


10-3 Aceleración angular constante 


16. 


17 


18 


19 


20 


(I) Un motor de automóvil frena desde 3500 rpm hasta 1200 
rpm en 2.5 s. Calcule a) su aceleración angular, que se supone 
constante, y b) el número total de revoluciones que da el motor 
en este tiempo. 

(I) Una centrífuga se acelera uniformemente del reposo a 15,000 
rpm en 220 s. ¿Cuántas revoluciones giró en este tiempo? 

(I) Los pilotos se ponen a prueba para tolerar la tensión que 
implica volar aviones de gran rapidez en una “centrifugadora 
humana” giratoria, a la que le toma 1.0 min dar 20 revoluciones 
completas, antes de alcanzar su rapidez final. a) ¿Cuál es su ace- 
leración angular, que se supone constante, b) cuál es su rapidez 
angular final en rpm? 

(II) Se apaga un ventilador cuando está girando a 850 rev/min. 
Da 1350 revoluciones antes de llegar a detenerse. a) ¿Cuál es la 
aceleración angular del ventilador, que se supone constante? b) 
¿Cuánto tiempo le tomó al ventilador llegar al alto total? 

(II) Usando cálculo, obtenga las ecuaciones cinemáticas angula- 
res 10-9a y 10-9b para una aceleración angular constante. Parta 
de a = duldt. 


21. 


22 


23 


(II) Una pequeña rueda de hule se usa para impulsar una rueda 
de alfarería grande, y ambas están montadas de manera que sus 
bordes circulares se tocan entre sí. Si la rueda pequeña tiene 
un radio de 2.0 cm y acelera a una tasa de 7.2 rad/s? y está en 
contacto con la rueda grande (radio = 21.0 cm) sin deslizarse, 
calcule a) la aceleración angular de la rueda grande y b) el 
tiempo que le toma a la rueda grande alcanzar su rapidez re- 
querida de 65 rpm. 


(ID) El ángulo que gira una rueda como función del tiempo t es- 
tá dado por 0 = 8.5t — 15.0 + 1.6, donde 9 está en radianes y 
t en segundos. Determine una expresión a) para la velocidad 
angular instantánea w y b) la aceleración angular instantánea q. 
c) Evalúe w y «a en t = 3.0 s. d) ¿Cuál es la velocidad angular 
promedio, y e) la aceleración angular promedio entre t = 2.0 s y 
t=3.0 s? 

(ID) La aceleración angular de una rueda, en función del tiem- 
po, está dada por a: = 5.04 — 8.51, donde a está en rad/s? y t es- 
tá en segundos. Si la rueda parte del reposo (9 = 0, w = 0, en t 
= 0), determine una expresión para a) la velocidad angular w y 
b) la posición angular 0, ambas en función del tiempo. c) Evalúe 
wy0ent=2.0s. 


10-4 Torca 


24. 


25 


26 


27 


(I) Una persona de 62 kg montada en una bicicleta recarga to- 
do su peso sobre cada pedal cuando asciende una colina. Los 
pedales giran en un círculo con 17 cm de radio. a) ¿Cuál es la 
torca máxima que la persona ejerce? b) ¿Cómo podría ejercer 
más torca? 


(I) Calcule la torca neta con respecto al eje de la rueda mostra- 
da en la figura 10-47. Suponga que una torca de fricción de 0.40 
m + N se opone al movimiento. 


35N 28N 


FIGURA 10-47 
Problema 25. 18N 


(II) Una persona ejerce una fuerza horizontal de 32 N sobre el 
extremo de una puerta de 96 cm de ancho. ¿Cuál es la magnitud 
de la torca si la fuerza es ejercida a) perpendicularmente a la 
puerta y b) a un ángulo de 60.0” sobre la cara de la puerta? 


(ID Dos bloques, cada uno con masa 7m, se unen a los extremos 
de una varilla (cuya masa se puede despreciar) con un pivote 
en un punto de la varilla como se muestra en la figura 10.48. 
Inicialmente, la varilla se sostiene en la posición horizontal y 
luego se suelta. Calcule la magnitud y la dirección de la torca 
neta sobre este sistema cuando se suelta al principio. 


= 4 > L >| 


M Á A 


28. 


FIGURA 10-48 Problem 27. 


(II) Una rueda de 27.0 cm de diámetro está restringida a girar en 
el plano xy, con respecto al eje z, que pasa por su centro. Una 
fuerza F = (—31.0i + 43.43) N actúa en un punto sobre el 
borde de la rueda que se encuentra exactamente sobre el eje x 
en un instante particular. ¿Cuál es la torca con respecto al eje 
de rotación en ese instante? 


29. (II) Los tornillos sobre la cabeza de un cilindro de un motor re- 
quieren apretarse a una torca de 75 m + N. Si se usa una llave de 
28 cm de largo, ¿qué fuerza perpendicular a la llave debe ejercer 
el mecánico en su extremo? Si la cabeza hexagonal del tornillo 
tiene 15 mm de diámetro (figura 10-49), estime la fuerza aplica- 
da cerca de cada uno de los seis puntos por una llave inglesa. 


k 28 cm = 


Esobre la llave 


FEsobre el tornillo 


FIGURA 10-49 Problema 29. 
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(ID) Determine la torca neta sobre la viga uniforme de 2.0 m de 
longitud de la figura 10-50. Calcú- 


lela con respecto a a) el punto C | 56 N 
o CM, y b) el punto P en un 1309 
extremo. l 
l 
) 
65N 
452 
C 
P 
l 
l 
60° 
FIGURA 10-50 ! 52N 
Problema 30. i 


10-5 y 10-6 Dinámica rotacional 


31. (I) Determine el momento de inercia de una esfera de 10.8 kg y 
0.648 m de radio, cuando el eje de rotación pasa por su centro. 


32 


(I) Calcule el momento de inercia de una rueda de bicicleta de 
67 cm de diámetro. La rueda y la llanta tienen una masa combi- 
nada de 1.1 kg. La masa del soporte se puede ignorar (¿por 
qué?). 

33, 


(II) Una alfarera modela un tazón sobre una plataforma circu- 
lar que gira con rapidez angular constante (figura 10-51). La 
fuerza de fricción entre sus manos y el barro es de 1.5 N en to- 
tal. a) ¿Cuál es la magnitud de su torca sobre la rueda, si el diá- 
metro del tazón es de 12 cm? b) ¿Cuánto tardaría en detenerse 
la plataforma circular y E 


_ 


si la única torca que ac- 
túa sobre ella se debe a 
las manos de la alfare- 
ra? La velocidad angular 
inicial de la plataforma 
es de 1.6 rev/s y el mo- 
mento de inercia de la 
plataforma y del tazón 
combinados es de 0.11 
kg . m’. 


FIGURA 10-51 
Problema 33. 
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35 


36. 


37 


38. 


39, 


D 


40. 


(II) Una molécula de oxígeno consiste en dos átomos de oxíge- 
no cuya masa total es de 5.3 X 107% kg y cuyo momento de 
inercia con respecto a un eje perpendicular a la línea que une 
los dos átomos, y a la mitad de la distancia entre sí, es de 1.9 X 
107% kg - m’. Estime, a partir de estos datos, la distancia efecti- 
va entre los átomos. 


(II) Un jugador de sóftbol oscila un bate, acelerándolo del re- 
poso a 2.7 rev/s en un tiempo de 0.20 s. Aproxime el bate como 
una varilla uniforme de 0.95 m de longitud, y calcule la torca 
que el jugador aplica a uno de sus extremos. 


(ID) Una rueda de molino es un cilindro uniforme con un radio 
de 8.50 cm y una masa de 0.380 kg. Calcule a) su momento de 
inercia en torno a su centro y b) la torca necesaria para acele- 
rarla desde el reposo hasta 1750 rpm en 5.00 s, si se sabe que 
desacelera desde 1500 rpm hasta el reposo en 55.0 s. 


(II) Una bola pequeña de 650 g localizada en el extremo de una 
varilla delgada y ligera se hace girar en un círculo horizontal 
con 1.2 m de radio. Calcule a) el momento de inercia de la bola 
con respecto al centro del círculo, y b) la torca requerida para 
mantener la bola girando a velocidad angular constante, si la re- 
sistencia del aire ejerce una fuerza de 0.020 N sobre la bola. 
Desprecie el momento de inercia de la varilla y la resistencia 
del aire sobre ésta. 


(ID) El antebrazo en la figura 10-52 
acelera una pelota de 3.6 kg a 7.0 
m/s? por medio del músculo tríceps, 
como se muestra. Calcule a) la 
torca necesaria y b) la fuerza que 
debe ejercer el tríceps. Ignore la 

masa del brazo. 


31 cm 


Eje de rotación 


25cm*= (en el codo) 


= 


Músculo 
tríceps 


FIGURA 10-52 
Problemas 38 y 39. 


(II) Suponga que una pelota de 1.00 kg es lanzada sólo por la 
acción del antebrazo (figura 10-52), que gira con respecto al co- 
do bajo la acción del tríceps. La pelota es acelerada uniforme- 
mente del reposo a 8.5 m/s en 0.35 s, punto donde se suelta. 
Calcule a) la aceleración angular del brazo y b) la fuerza reque- 
rida del músculo tríceps. Suponga que el antebrazo tiene una 
masa de 3.7 kg y gira como una varilla uniforme alrededor de 
un eje en su extremo. 


(I) Calcule el momento de inercia del conjunto de puntos ob- 
jetos, mostrados en la figura 10-53 con respecto a) al eje verti- 
cal, y b) al eje horizontal. Suponga que m = 2.2 kg, M = 3.1 kg 
y los objetos están conectados por alambres rígidos muy ligeros. 
El conjunto es rectangular y se divide en dos a la mitad por el 
eje horizontal. c) ¿Con respecto a qué eje será más difícil acele- 
rar este conjunto? 


D | 1.50 m >= 
H— 0.50 m —i 
m | m 
| i 
EN 
iÑ pj 
0.50m ==4=====-=-= LEE nn =-x 
| 1 
| 
l 
T 
M l M 
l 
| 


FIGURA 10-53 Problema 40. 
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45 


46 


47 


(II) Un carrusel acelera del reposo a 0.68 rad/s en 24 segundos. 
Suponiendo que el carrusel es un disco uniforme de 7.0 m de 
radio y masa de 31,000 kg, calcule la torca neta requerida para 
acelerarlo. 

(II) Una esfera sólida de 0.72 m de diámetro puede girarse con 
respecto a un eje que pasa a través de su centro por una torca de 
10.8 m + N, que la acelera uniformemente del reposo hasta 180 
revoluciones en 15.0 segundos. ¿Cuál es la masa de la esfera? 
(II) Suponga que la fuerza Fr en la cuerda que cuelga de la po- 
lea del ejemplo 10-9, figura 10-21, está dada por la relación Fr 
= 3.001 — 0.20 ? (newtons), donde t está en segundos. Si la po- 
lea parte del reposo, ¿cuál será la rapidez lineal de un punto so- 
bre su borde 8.0 s más tarde? Ignore la fricción. 

(I) Un padre empuja tangencialmente un carrusel pequeño 
manual y es capaz de acelerarlo, desde el reposo hasta una fre- 
cuencia de 15 rpm, en 10.0 s. Suponga que el carrusel es un dis- 
co uniforme con radio de 2.5 m y masa de 760 kg, y dos niños 
(cada una con 25 kg de masa) van sentados cada uno en un bor- 
de opuesto. Calcule la torca que se requiere para producir la 
aceleración, y desprecie la torca de fricción. ¿Qué fuerza se re- 
quiere en el borde? 

(II) Cuatro masas iguales M están separadas a intervalos £ igua- 
les, a lo largo de una varilla recta horizontal, cuya masa puede 
despreciarse. El sistema va a girar con respecto a un eje vertical 
que pasa por la masa en el extremo izquierdo de la varilla y es 
perpendicular a ella. a) ¿Cuál es el momento de inercia del sis- 
tema con respecto a este eje? b) ¿Qué fuerza mínima aplicada a 
la masa más alejada impartirá una aceleración angular a? ¿Cuál 
será la dirección de esta fuerza? 

(ID) Dos bloques están conectados por una cuerda ligera que 
pasa sobre una polea de 0.15 m de radio y momento de inercia 
I. Los bloques se mueven hacia la derecha con una aceleración 
de 1.00 m/s? sobre rampas con superficies sin fricción (véase la 
figura 10-54). a) Dibuje diagramas de cuerpo libre para cada 
uno de los dos bloques y para la polea. b) Determine Fra y Frig, 
las tensiones en los dos segmentos de la cuerda. c) Encuentre la 
torca neta que actúa sobre la polea y determine su momento de 
inercia /. 


a=1.00 m/s? > 


FIGURA 10-54 Problema 46. 


(ID) El aspa de un rotor de helicóptero puede considerarse co- 
mo una varilla delgada, como se ilustra en la figura 10-55. a) Si 
cada una de las tres aspas del rotor del helicóptero mide 3.75 m 
de largo y tiene una masa de 135 kg, calcule el momento de 
inercia de las tres aspas del rotor en tor- 
no al eje de rotación. b) ¿Cuál es la 
torca debe aplicar el motor para ha- 
cer que las aspas alcancen, desde 
el reposo, una rapidez de 5.0 
rev/s en 8.0 segundos? 


> 
FIGURA 10-55 yA 
Problema 47. 


48. (II) Un rotor centrífugo que gira a 10,300 rpm se desconecta y 


49. 


50 


51 


52 


53, 


al final es llevado uniformemente al reposo por una torca de 
fricción de 1.20 m + N. Si la masa del rotor es de 3.80 kg y pue- 
de considerarse como un cilindro sólido con 0.0710 m de radio, 
¿cuántas revoluciones girará el rotor antes de llegar al reposo y 
cuánto tiempo le tomará esto? 
(ID) Al tratar con momentos de inercia, especialmente de obje- 
tos poco usuales o de forma irregular, a veces es conveniente 
emplear el radio de giro k, el cual se define de manera que si 
toda la masa del objeto estuviera concentrada a esta distancia 
del eje, el momento de inercia sería el mismo que el del objeto 
original. Entonces, el momento de inercia de cualquier obje- 
to puede escribirse en términos de su masa M y del radio de giro 
como 7 = Mk’. Determine el radio de giro de cada uno de los 
objetos (aro, cilindro, esfera, etcétera) de la figura 10-20. 
(II) Para hacer girar un satélite cilíndrico plano uniforme a la 
tasa correcta, los ingenieros disparan cuatro cohetes tangencia- 
les como se muestra en la figura 10-56. Si el satélite tiene una 
masa de 3600 kg y un radio de 4.0 m, y los cohetes suman cada 
uno una masa de 250 kg, ¿cuál 
será la fuerza constante re- 
querida en cada cohete, si 
el satélite debe al- 
canzar 32 rpm en 5.0 
min, partiendo del 
reposo? 


Vista trasera 
del satélite 
cilíndrico 


FIGURA 10-56 
Problema 50. 


(HI) Una máquina de Atwood consiste en dos masas, Ma y 
My, que están conectadas por una cuerda inelástica sin masa 
que pasa alrededor de una polea, figura 
10-57. Si la polea tiene un radio R y 
momento de inercia / con respecto a su 
eje, determine la aceleración de las ma- 
sas Ma Y Mg, y compare esto con el ca- 
so en que se desprecia el momento de 
inercia de la polea. [Sugerencia: Las 
tensiones Fra y Frg no son iguales. 
Analizamos la máquina de Atwood en 
el ejemplo 4-13, suponiendo que 7 = 0 
para la polea]. 


FO 


FIGURA 10-57 Problema 51. 
Máquina de Atwood. 


(HI) Una cuerda que pasa alrededor de una polea tiene una 
masa de 3.80 kg que cuelga de un extremo y una masa de 3.15 
kg que cuelga del otro extremo. La polea es un cilindro sólido 
uniforme de radio 4.0 cm y masa de 0.80 kg. a) Si las chumace- 
ras de la polea no tuvieran fricción, ¿cuál sería la aceleración de 
las dos masas? b) De hecho, se encuentra que si a la masa más 
pesada se le da una rapidez hacia abajo de 0.20 m/s, alcanzará el 
reposo en 6.2 s. ¿Cuál es la torca promedio de fricción que ac- 
túa sobre la polea? 

(OI) Un lanzador de martillo acelera el martillo (masa = 7.30 
kg) desde el reposo en cuatro vueltas completas (revoluciones) 
y lo suelta con una rapidez de 26.5 m/s. Suponiendo una tasa 
uniforme de incremento en velocidad angular y una trayectoria 
circular horizontal con radio de 1.20 m, calcule a) la aceleración 
angular, b) la aceleración tangencial, c) la aceleración centrípe- 
ta justo antes de soltar el martillo, d) la fuerza neta ejercida so- 
bre el martillo por el atleta justo antes de soltarlo, y e) el ángulo 
de esta fuerza con respecto al radio del movimiento circular. Ig- 
nore el efecto gravitacional. 


54. 


(HI) Una varilla delgada de longitud £ se encuentra en posición 
vertical sobre una mesa. La varilla empieza a caer, pero su ex- 
tremo inferior no se desliza. a) Determine la velocidad angular 
de la varilla en función del ángulo $ que ésta forma con la cu- 
bierta de la mesa. b) ¿Cuál es la rapidez de la punta de la vari- 
lla justo antes de que toque la mesa? 


10-7 Momento de inercia 
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(I) Use el teorema de los ejes paralelos para demostrar que el 
momento de inercia de una varilla delgada, con respecto a un 
eje perpendicular a la varilla en un extremo, es I = MY, 
considerando que si el eje pasa por el centro, I = MP? (figu- 
ras 10-20f y g). 

(ID) Determine el momento de inercia de una puerta de 19 kg 
de 2.5 m de altura y 1.0 m de ancho que está articulada a lo lar- 
go de un lado. Ignore el espesor de la puerta. 


(ID Dos esferas sólidas uniformes de masa M y radio rọ están 
conectadas por una varilla (sin masa) delgada de longitud rọ, de 
manera que sus centros están a una distancia de 3r¿. a) Deter- 
mine el momento de inercia de este sistema con respecto a un 
eje perpendicular a la varilla en su centro. b) ¿Cuál sería el 
error porcentual, si las masas de cada esfera se supusieran con- 
centradas en sus centros y se hiciera un cálculo muy sencillo? 


(ID) Una bola de masa M y radio r, en el extremo de una varilla 
delgada sin masa se hace girar en un círculo horizontal de radio 
Ro con respecto a un eje de rotación AB, como se muestra en la 
figura 10-58. a) Considerando que la masa de la bola está con- 
centrada en su centro de masa, calcule su momento de inercia 
con respecto a AB. b) Usando el teorema de los ejes paralelos 
y considerando el radio finito de la bola, calcule el momento de 
inercia de la bola con respecto a AB. c) Calcule el error porcen- 
tual introducido por 

la aproximación de la B 


masa puntual para rı 
=90cmyR,=1.0m. 
p Ro 
FIGURA 10-58 
Problema 58. A 


(II) Una rueda delgada de 7.0 kg y radio de 32 cm se carga en un 
lado con un peso de 1.50 kg, pequeño en tamaño, colocado a 22 
cm del centro de la rueda. Calcule a) la posición del centro de ma- 
sa de la rueda cargada y b) el momento de inercia con respecto a 
un eje a través de su centro de masa, perpendicular a su cara. 


(II) Obtenga la fórmula para el momento de inercia de una vari- 
lla delgada uniforme de longitud £ con respecto a un eje que pasa 
por su centro, perpendicular a la varilla (véase la figura 10-20f). 


(HI) a) Obtenga la fórmula dada en la figura 10-20h para el 
momento de inercia de una placa uniforme, plana, rectangular 
de dimensiones l X w con respecto a un eje que pasa por su 
centro, perpendicular a la placa. b) ¿Cuál es el momento de 
inercia con respecto a cada uno de los ejes que pasan por el 
centro que son paralelos a los bordes de la placa? 


10-8 Energía cinética rotacional 
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(I) El motor de un automóvil desarrolla una torca de 255 m + N 
a 3750 rpm. ¿Cuántos caballos de potencia tiene el motor? 


(I) El rotor de una centrífuga tiene un momento de inercia de 
4.25 X 10"? kg + m°. ¿Cuánta energía se requiere para llevarlo a 
9750 rpm desde el reposo? 
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(II) Una plataforma cilíndrica uniforme en rotación, de masa 
igual a 220 kg y radio de 5.5 m, desacelera pasando de 3.8 rev/s 
al reposo en 16 s, cuando se desconecta su motor. Estime la sa- 
lida de potencia del motor (hp) requerida para mantener una 
rapidez uniforme de 3.8 rev/s. 

(II) Un carrusel tiene una masa de 1640 kg y un radio de 7.50 
m. ¿Cuánto trabajo neto se requiere para acelerarlo desde el 
reposo hasta una tasa de rotación de 1.00 revolución en 8.00 s? 
Suponga que se trata de un cilindro sólido. 

(I) Una varilla uniforme delgada de longitud £ y masa M está 
suspendida libremente de un extremo. Se jala a un lado a un án- 
gulo 0 y se suelta. Si la fricción puede despreciarse, ¿cuál es su 
velocidad angular y la rapidez de su extremo libre, en el punto 
más bajo de su trayectoria? 

(II) Dos masas, ma = 35.0 kg y my = 38.0 kg, están conectadas 
por una cuerda que cuelga alrededor de una polea (como en la 
figura 10-59). La polea es un cilin- 
dro uniforme de radio 0.381 m y 
masa de 3.1 kg. Inicialmente ma 
está en el piso y my descansa 2.5 
m arriba del piso. Si se libera el 
sistema, use la conservación de la 
energía para determinar la rapidez 
de my justo antes de que ésta toque 
el piso. Suponga que la chumacera 
de la polea no tiene fricción. 


FIGURA 10-59 
Problema 67. 


(HI) Una masa de 4.00 kg y otra masa de 3.00 kg están unidas a 
extremos opuestos de una varilla delgada horizontal de 42.0 cm 
de largo (figura 10-60). El sistema está girando con rapidez an- 
gular w = 5.60 rad/s con respecto a un eje vertical en el centro 
de la varilla. Determine a) la energía cinética K del sistema, y 
b) la fuerza neta sobre cada masa. c) Resuelva de nuevo los in- 
cisos a) y b), suponiendo ahora que el eje pasa por el centro de 
masa del sistema. 


© 


4.00 kg 3.00 Kg 


FIGURA 10-60 
Problema 68. 


(11) Un poste de 2.30 m de largo se equilibra verticalmente so- 
bre su extremo. Comienza a caer y su extremo inferior no se 
desliza. ¿Cuál será la rapidez del extremo superior del poste 
justo antes de que golpee el suelo? [Sugerencia: Use la conser- 
vación de la energía]. 


10-9 Movimiento rotacional más traslacional 
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(I) Calcule la rapidez traslacional de un cilindro cuando llega al 
pie de una rampa de 7.20 m de altura. Suponga que el cilindro 
parte del reposo y rueda sin deslizarse. 

(I) Una bola de bolos (boliche) de masa igual a 7.3 kg y radio 
de 9.0 cm rueda hacia abajo sin deslizarse por un carril a 3.7 
m/s. Calcule su energía cinética total. 

(I) Estime la energía cinética de la Tierra con respecto al Sol co- 
mo la suma de dos términos, a) aquél debido a su rotación dia- 
ria alrededor de su eje, y b) aquél debido a su revolución anual 
alrededor del Sol. [Suponga que la Tierra es una esfera unifor- 
me con masa = 6.0 X 10% kg, radio = 6.4 X 10% m, y que está a 
1.5 X 10% km del Sol]. 
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(II) Una esfera de radio rọ = 24.5 cm y masa m = 1.20 kg parte 
del reposo y rueda hacia abajo sin deslizamiento sobre una ram- 
pa con 30.0” que tiene 10.0 m de largo. a) Calcule sus rapideces 
traslacional y rotacional cuando llega a la parte inferior. b) ¿Cuál 
es la razón entre las energías cinéticas traslacional y rotacional 
en la parte inferior? Evite colocar valores numéricos hasta el fi- 
nal, de manera que usted pueda contestar: ¿c) sus respuestas en 
a) y en b) dependen del radio de la esfera o de su masa? 

(II) Un carrete estrecho pero sólido de cuerda tiene radio R y 
masa M. Si usted jala de la cuerda de manera que el cm del ca- 
rrete permanezca suspendido en el aire en el mismo lugar en el 
que se desenrolla, a) ¿qué fuerza debe ejercer usted sobre la 
cuerda? b) ¿Cuánto trabajo ha realizado usted cuando el carre- 
te gira con velocidad angular w? 

(II) Una bola de radio rọ rueda sobre el interior de una vía de 
radio Ry (véase la figura 10-61). Si la bola parte del reposo en el 
borde vertical de la vía, ¿cuál será su rapidez cuando llegue al 
punto más bajo de ésta, rodando sin deslizarse? 


76. 


7 


*78 


79. 


*80. 


FIGURA 10-61 Problemas 75 y 81. 

(ID) Una bola de hule sólida descansa sobre el piso de un carro 
de ferrocarril, cuando el carro empieza a moverse con acelera- 
ción a. Suponiendo que la bola rueda sin deslizarse, ¿cuál es su 
aceleración relativa a) al carro y b) al suelo? 

(II) Una sección de tubo hueco delgado de 0.545 kg, de radio 
10.0 cm, partiendo del reposo rueda hacia abajo sobre una ram- 
pa inclinada a 17.5? y 5.60 m de longitud. a) Si el tubo rueda sin 
deslizarse, ¿cuál será su rapidez en la base de la rampa? b) 
¿Cuál será su energía cinética total en la base de la rampa? c) 
¿Qué valor mínimo debe tener el coeficiente de fricción estáti- 
ca para que el tubo no se patine? 

(ID) En el ejemplo 10-20, a) ¿qué tan lejos se ha movido la bola 
a lo largo de la mesa cuando empieza a rodar sin deslizarse? b) 
¿Cuáles son sus rapideces lineal y rotacional finales? 

(II) La masa de 1100 kg de un automóvil incluye cuatro neu- 
máticos, cada uno con masa de 35 kg (incluido el rin) y diáme- 
tro 0.80 m. Suponga que cada combinación de neumático y rin 
actúa como un cilindro sólido. a) Determine la energía cinética 
total del automóvil cuando viaja a 95 km/h y b) la fracción de la 
energía cinética en los neumáticos y los rines. c) Si el automóvil 
está inicialmente en reposo y luego es jalado por un camión re- 
molque con una fuerza de 1500 N, ¿cual será la aceleración del 
auto? Ignore las pérdidas por fricción. d) ¿Qué error porcen- 
tual se tendría en el inciso c) si se desprecia la inercia rotacional 
de los neumáticos y los rines? 

(ID) Una rueda con inercia rotacional 7 = 3 MR? con respec- 
to a su eje central se pone a girar con rapidez angular inicial wọ 
y luego se baja al suelo, de manera que toca éste sin rapidez ho- 
rizontal. Inicialmente se desliza, pero luego comienza a mover- 
se hacia adelante y al final rueda sin deslizarse. a) ¿En qué 
dirección actúa la fricción sobre la rueda deslizante? b) ¿Cuán- 
to tiempo se desliza la rueda antes de comenzar a girar sin des- 
lizarse? c) ¿Cuál es la rapidez traslacional final de la rueda? 
[Sugerencia: Use XF = má, 27m = lemOem, y recuerde que 
sólo cuando se tiene rodamiento sin deslizamiento se cumple 
que Vv = wR.] 


81. (HI) Una pequeña esfera de radio rọ = 1.5 cm rueda sin desli- *10-10 Una esfera rodante desacelera 


zarse sobre la pista mostrada en la figura 10-61, cuyo radio es +82, (1) Una bola en rodamiento desacelera porque la fuerza normal 


Ro = 26.0 cm. La esfera empieza a rodar a una altura Ry arriba no pasa exactamente por el CM de la bola, sino que pasa por de- 
del fondo de la pista. Cuando sale de la pista, después de reco- lante del cm. Usando la figura 10-41, demuestre que la torca 
rrer un ángulo de 135°, como se muestra, a) ¿cuál será su rapi- que resulta de la fuerza normal (zw = £Fy en la figura 10-41) es 


dez, y b) a qué distancia D de la base de la pista tocará la esfera 


z de la torca debida a la fuerza de fricción, r = ryF donde ro 
el suelo? 


es el radio de la bola; es decir, demuestre que ry = Larp 


J Problemas generales 


83. Un gran carrete de cuerda está sobre el terreno con el extremo 88. Un esmeril de 1.4 kg en forma de un cilindro uniforme con 0.20 
de la cuerda sobre el borde superior del carrete. Una persona m de radio adquiere una rapidez rotacional de 1800 rev/s a par- 
toma el extremo de la cuerda y camina una distancia £ con él tir del reposo, en un intervalo de 6.0 s bajo aceleración angular 
(figura 10-62). El carrete gira detrás de la persona constante. Calcule la torca producida por el motor. 


sin deslizarse. ¿Qué longitud de cuerda se de- 
senrolla del carrete? ¿Qué tanto se 
mueve el CM del carrete? 


89 


Engranes de bicicleta. a) ¿Cómo está relacionada la velocidad 
angular wp de la rueda trasera con la de los pedales y la estrella 
(rueda dentada) frontal (wp)? Sean Np y Ng los números de 
dientes en las estrellas delantera y trasera, respectivamente, fi- 
gura 10-64. Los dientes están espaciados uniformemente sobre 
ambas estrellas, y la estrella trasera está firmemente unida a la 
rueda trasera. b) Evalúe la razón wg/æwp cuando las estrellas 
frontal y posterior tienen 52 y 13 dientes, 
respectivamente, y c) cuando tienen 
42 y 28 dientes, res- 

pectivamente. 


© 


FIGURA 10-62 
Problema 83. 


84. En un disco compacto (CD) de audio con 12.0 cm de diámetro, 
se codifican secuencialmente bits digitales de información a lo 
largo de una trayectoria en espiral hacia fuera. La espiral em- 
pieza en un radio R, = 2.5 cm y continúa su trayectoria espiral 
hasta un radio R, = 5.8 cm. Para leer la información digital, un 
reproductor de CD hace girar el disco de manera que su lector 
láser escanee a lo largo de la secuencia en espiral de bits, con 
una rapidez lineal constante de 1.25 m/s. Entonces, el reproduc- 
tor debe ajustar con precisión la frecuencia rotacional f del CD 
conforme el láser se mueve radialmente hacia fuera. Determine 
los valores de f (en unidades de rpm) cuando el láser se localiza 
en R; y cuando está en Ro). 


85. a) Un yo-yo está hecho con dos discos sólidos cilíndricos, cada 
uno de masa 0.050 kg y diámetro de 0.075 m, unidos por un tu- FIGURA 10-64 
bo delgado sólido y cilíndrico (concéntrico) de masa 0.0050 kg Problema 89. 

y diámetro de 0.010 m. Use conservación de la energía para 
calcular la rapidez lineal del yo-yo, cuando éste alcanza el ex- 
tremo de su cuerda de 1.0 m de longitud, al soltarse desde el re- 


poso. b) ¿Qué fracción de su energía cinética es rotacional? 


90. La figura 10-65 representa una molécula de H,O, La longitud 
del enlace O—H es de 0.96 nm, y los enlaces H—O—H forman 
un ángulo de 104”. Calcule el momento de 


a inercia de la molécula de H,O, en torno a un H 

86. Un ciclista acelera desde el reposo a una tasa de 1.00 m/s. eje que pase a través del centro del átomo de 

¿Qué tan rápido se estará moviendo un punto, sobre el borde oxígeno, a) perpendicular al plano de la mo- 

del neumático (diámetro = 68 cm) en la parte superior, después lécula y b) en el plano de la molécula, bise- 

de 2.5 s? [Sugerencia: En algún momento, el punto más bajo del cando los enlaces H—O—H. 1042 

neumático está en contacto con el suelo y en reposo.] Véase la 

figura 10-63. ja 

EN FIGURA 10-65 
Problema 90. 


a = 1.00 m/s? 91 


Una posibilidad para que un automóvil contamine poco es que 
use la energía almacenada en un volante giratorio pesado. Su- 
ponga que tal vehículo tiene una masa total de 1100 kg, que usa 
un volante cilíndrico uniforme con 1.50 m de diámetro y masa 
de 240 kg, y que es capaz de viajar 350 km sin necesidad de “re- 
cargar” el volante. a) Haga suposiciones razonables (fuerza 
retardadora de fricción promedio = 450 N, veinte periodos de 
aceleración del reposo a 95 km/h, igual cuesta arriba que cuesta 


Este punto en la llanta 
está momentáneamente 
en reposo 


FIGURA 10-63 Problema 86. 


87. Suponga que David coloca una piedra de 0.50 kg en una honda abajo, y que cuesta abajo puede recargarse el volante), y estime 
de 1.5 m de largo y comienza a dar vuelta a la piedra en un círcu- la energía total necesaria para almacenarse en el volante. b) ¿Cuál 
lo casi horizontal sobre su cabeza, con lo que la acelera desde el es la velocidad angular del volante cuando éste tiene una “car- 
reposo hasta una tasa de 85 rpm después de 5.0 s. ¿Cuál será la ga de energía” completa? c) ¿Cuánto tiempo tomaría a un mo- 
torca que se requiere para lograr esta hazaña y de dónde pro- tor de 150 hp dar al volante una carga de energía completa 
viene la torca? antes de un viaje? 
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92. Un cilindro hueco (aro) está rodando sobre una superficie hori- 


93 


94. 


95 


96 


D 


zontal con rapidez v = 3.3 m/s cuando empieza a subir por una 
pendiente de 15°. a) ¿Qué tanto viajará a lo largo de la pen- 
diente? b) ¿Cuánto tiempo estará sobre la pendiente antes de 
volver al fondo de ésta? 


Una rueda de masa M tiene un radio R. Está situada vertical- 
mente sobre el piso, y queremos ejercer una fuerza horizontal F 
en su eje, de manera que pueda subir un escalón contra el cual 
descansa (figura 10-66). El escalón tiene altura A, donde h < R. 
¿Qué fuerza mínima F se requiere? 


= 


FIGURA 10-66 Problema 93. 


Una canica de masa m y radio r rueda a lo largo de la lámina 
rugosa con un doblez en su extremo, como se muestra en la fi- 
gura 10-67. ¿Cuál es el valor mínimo de la altura vertical h para 
que la canica alcance el punto más alto del doblez sin separarse 
de la lámina? a) Suponga r << R; b) no haga esta suposición. 
Desprecie las pérdidas por fricción. 


FIGURA 10-67 Problema 94. 


La densidad lineal de masa (masa por longitud unitaria) de una 
varilla delgada de longitud £ crece uniformemente de A, en un 
extremo a 34, en el otro extremo. Determine el momento de 
inercia, con respecto a un eje perpendicular a la varilla que pa- 
sa por su centro geométrico. 


Si una bola de billar es golpeada en la forma correcta por el ta- 
co, la bola rodará sin deslizarse inmediatamente después de per- 
der contacto con el taco. Considere una bola de billar (radio r, 
masa M) en reposo sobre una mesa de billar horizontal. Un taco 
ejerce una fuerza horizontal constante F sobre la bola durante 
un tiempo f, en un punto que está a una altura h por arriba de la 
superficie de la mesa (véase la figura 10-68). Suponga que el 
coeficiente de fricción cinética entre la bola y la mesa es uz. De- 
termine el valor de h, de manera que la bola ruede sin deslizarse 
inmediatamente después de perder contacto con el taco. 


FIGURA 10-68 
Problema 96. 
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97. 


98. 


99. 


100. 


Si el coeficiente de fricción estática entre neumáticos y pavi- 
mento es 0.65, calcule la torca mínima que deba aplicarse al 
neumático de 66 cm de diámetro de un automóvil de 950 kg, 
para que las ruedas se patinen mientras el auto acelera. Su- 
ponga que cada rueda soporta una porción igual del peso. 


Una cuerda conectada en un extremo a un bloque que puede 
deslizarse sobre un plano inclinado tiene su otro extremo en- 
rollado alrededor de un cilindro, que descansa en una depre- 
sión en la parte superior del plano, como se muestra en la 
figura 10-69. Determine la rapidez del bloque después de que 
haya viajado 1.80 m a lo largo del plano, partiendo del reposo. 
Suponga a) que no hay fricción, b) que el coeficiente de fric- 
ción entre todas las superficies es y = 0.055. [Sugerencia: En 
el inciso b) determine primero la fuerza normal sobre el cilin- 
dro y haga cualquier hipótesis razonable necesaria]. 


M=33 kg 
R=0.20m 


FIGURA 10-69 Problema 98. 


El radio del rollo de papel mostrado en la figura 10-70 es 7.6 
cm y su momento de inercia es 7 = 3.3 X 107 kg + m’. Una 
fuerza de 2.5 N se ejerce sobre el extremo del rollo durante 
1.3 s. El papel no se rompe y empieza a desenrollarse. Una 
torca constante con fricción de 0.11 m + N actúa sobre el rollo 
y gradualmente lo detiene. Suponiendo que el espesor del pa- 
pel es despreciable, calcule a) la longitud de papel que se de- 
senrolla durante el tiempo que se aplica 
la fuerza (1.3 s) y b) la longitud de papel 
que se desenrolla, desde el momento 
en que la fuerza cesa hasta que el rollo 
deja de moverse. 


FIGURA 10-70 
Problema 99. 


F 


Un disco sólido uniforme de masa igual a 21.0 kg y radio de 
85.0 cm está en reposo sobre una superficie sin fricción. La fi- 
gura 10-71 muestra una vista desde arriba. Una cuerda se en- 
rolla alrededor del borde del disco y se aplica una fuerza 
constante de 35.0 N a la cuerda. La cuerda no de desliza sobre 
el borde. a) ¿En qué dirección se mueve el cM? Cuando el 
disco se ha movido una distancia de 5.5 m, b) ¿qué tan rápido 
se está moviendo? c) ¿Qué tan rápido está girando (en radianes 
por segundo)? d) ¿Cuán- 
ta cuerda se ha desen- 
rollado alrededor del 
borde? 


FIGURA 10-71 
Problema 108, viendo 
el disco hacia abajo. 


101. Los ciclistas y los motociclistas “hacen caballito”, una gran 103. Una barra delgada uniforme de masa M y longitud £ está colo- 


aceleración provoca que las ruedas frontales de sus velocípe- cada verticalmente con su extremo sobre una mesa sin fric- 
dos se despegue del suelo. Sea M la masa total del sistema bi- ción. Luego se suelta y se deja 

cicleta más ciclista; sean x y y las distancias horizontal y caer. Determine la rapidez de M 

vertical del CM de este sistema, desde el punto de contacto con su CM justo antes de golpear 

el suelo en la rueda trasera (figura 10-72). a) Determine la la mesa (figura 10-74). 


aceleración horizontal a requerida para apenas levantar del 


| 
| 
| 
| 
| 
|i 
suelo la rueda delantera de la bicicleta. b) Para minimizar la | | 
| 
| 


aceleración necesaria para realizar “el caballito”, x debería ser 0 
lo más pequeña o lo más grande posible? ¿Y en el caso de y? d TN 
¿Cómo debería el ciclista acomodar su cuerpo en la bicicleta | 
para alcanzar esos valores óptimos de x y y? Si x = 35 cm y y 
= 95 cm, determine a. FIGURA 10-74 m 
Problema 103. Vem 


* 104. a) Para el cilindro tipo yo-yo del ejemplo 10-19 vimos que la 
aceleración hacia abajo de su CM era a = Ẹ g. Si parte del repo- 
so, ¿cuál será la velocidad del cm después de que haya caído 
una distancia h? b) Ahora utilice la conservación de la energía 
para determinar la velocidad del Cm del cilindro, después de 
que cae una distancia h, partiendo del reposo. 


*Problemas numéricos/por computadora 


* 105. (II) Determine la torca producida alrededor del soporte A de 
la estructura rígida mostrada en la figura 10-75, como una fun- 
ción del ángulo de la pierna 0, si una fuerza F = 500 N se apli- 
ca al punto P perpendicularmente al extremo de la pierna. 
Grafique los valores de la torca 7 en función de 0 desde 0 = 0° 
hasta 90°, en incrementos de 1”. 


FIGURA 10-72 Problema 101. 


102. Una parte importante de una pieza de maquinaria empieza A 30.0 cm | 09 
como un disco plano cilíndrico y uniforme de radio Rọ y masa M, em 
al cual se le hace un agujero circular de radio R, (figura 10-73). P 
El centro del agujero está a una distancia h del centro del dis- 
co. Encuentre el momento de inercia de este disco (con el agu- / 
jero excéntrico) respecto de un eje que perpendicular que F=500N 
pasa por su CM. [Sugerencia: Considere un disco sólido y “res- 


te” el agujero; use el teorema de los ejes paralelos]. FIGURA 10-75 Problema 105 


* 106. (II) Utilice la expresión que se obtuvo en el problema 51 para 

Ro la aceleración de masas en una máquina de Atwood, al investi- 
gar en qué punto el momento de inercia de la polea se vuelve 

despreciable. Suponga ma = 0.150 kg, mg = 0.350 kg y R = 

0.040 m. a) Grafique la aceleración en función del momento de 

inercia. b) Encuentre la aceleración de las masas cuando el mo- 


a mento de inercia llega acero. c) usando su grafica para guiarse, 

en qué valor mínimo de / la aceleración calculada se desvía el 

2.0% de la aceleración encontrada en el inciso b)? d) Si la po- 

FIGURA 10-73 lea pudiera considerarse como un disco uniforme, encuentre la 


Problema 102. masa de la polea usando la / encontrada en el inciso c)? 


Respuestas a los ejercicios 


A: f = 0.076 Hz; T = 13s. D: 4 x 10 J. 
B: Ea. E: c). 
C: Sí;j MÊ + MG 1)? =} MP. F: a=3g. 
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Esta patinadora está haciendo un giro. 
Cuando sus brazos se extienden hori- 
zontalmente, gira menos rápido que 
cuando los mantiene cerca del eje de 
rotación. Éste es un ejemplo de la con- 
servación de la cantidad de movimien- 
to angular. 

La cantidad de movimiento angu- 
lar, que estudiaremos en este capítulo, 
se conserva sólo si no actúa ninguna 
torca neta sobre el objeto o sistema. 
De otra forma, la tasa de cambio de la 
cantidad de movimiento angular es 
proporcional a la torca neta aplicada, 
la cual, si es cero, implica que la canti- 
dad de movimiento angular se conser- 
va. En este capítulo también examina- 
remos aspectos más complejos del 
movimiento de rotación. 


~ 


y 
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Cantidad de movimiento 
angular: Rotación general 


PREGUNTA DE INICIO DE CAPÍTULO: ¡Adivine ahora! 

Usted se encuentra de pie sobre una plataforma en reposo, pero que puede girar. Sos- 
tiene por el eje una rueda de bicicleta que gira, como se observa en la figura. Luego, 
voltea la rueda de manera que su eje quede apun- 
tando hacia abajo. ¿Qué sucede entonces? 


a) La plataforma comienza a girar en el sentido 
en el que la rueda de bicicleta giraba original- 
mente. 

b) La plataforma comienza a girar en sentido 
contrario a la rotación original de la rueda de 
bicicleta. 

c) La plataforma permanece en reposo. 

d) La plataforma gira sólo mientras usted da 
vuelta a la rueda. 

e) Ninguna de las opciones anteriores es correcta. 


n el capítulo 10 analizamos la cinemática y dinámica de la rotación de un cuerpo 
rígido con respecto a un eje cuya dirección permanece fija en un marco inercial 
de referencia. Analizamos el movimiento en términos del equivalente rotacional de 
las leyes de Newton (donde la torca juega el papel que la fuerza desempeña en el 
movimiento traslacional), así como en términos de la energía cinética rotacional. 

Para mantener fijo el eje de un cuerpo en rotación, por lo general el cuerpo debe 
encontrarse restringido por soportes externos (como chumaceras en el extremo de un 
eje). El movimiento de cuerpos que no están restringidos a moverse con respecto a 
un eje fijo es más difícil de describir y analizar. El análisis completo del movimiento rota- 
cional general de un cuerpo (o sistema de cuerpos) en el espacio es muy complicado, y en 
este capítulo sólo veremos algunos aspectos del movimiento rotacional general. 

Iniciaremos el capítulo presentando el concepto de cantidad de movimiento angu- 
lar, que es el análogo rotacional de la cantidad de movimiento lineal. Primero nos ocu- 
paremos de la cantidad de movimiento angular y su conservación, en el caso de un 
objeto que gira alrededor de un eje fijo. Luego, examinaremos la naturaleza vectorial 
de la torca y la cantidad de movimiento angular. Obtendremos aquí algunos de los teo- 
remas generales y los aplicaremos a ciertos tipos interesantes de movimiento. 


11-1 Cantidad de movimiento angular: 
objetos que giran en torno a un eje fijo 


En el capítulo 10 vimos que si empleamos las variables angulares apropiadas, las ecuacio- 
nes cinemáticas y dinámicas para el movimiento rotacional son análogas a las que se utili- 
zan para el movimiento lineal ordinario. De igual forma, la cantidad de movimiento lineal, 
o momento lineal, p = mv, tiene un análogo rotacional. Se llama cantidad de movimiento 
angular, o momento angular, L, y para un objeto que gira en torno a un eje fijo con velo- 
cidad angular w, se define como 

L = Io, (11-1) 
donde 7 es el momento de inercia respecto del eje fijo. La unidad en el SI para L es kg . 
m//s, y no existe un nombre específico para ésta. 

En el capítulo 9 (sección 9-1) vimos que la segunda ley de Newton se expresa no só- 
lo como 2F = ma, sino también, de una forma más general, en términos de cantidad de 
movimiento (ecuación 9-2), 2F = dp/dt. De forma similar, el equivalente rotacional de la 
segunda ley de Newton, que vimos en las ecuaciones 10-14 y 10-15 como 27 = la, tam- 
bién puede escribirse en términos de cantidad de movimiento angular: puesto que la ace- 
leración angular œ = dw/dt (ecuación 10-3), entonces la = I(dw/dt) = d(Iw)/dt = dL/dt, de 
manera que 
dL 
dt 
Esta derivación supone que el momento de inercia, /, permanece constante. Sin embargo, 
la ecuación 11-2 es válida incluso si el momento de inercia cambia, y se aplica también a 
un sistema de cuerpos en rotación alrededor de un eje fijo, donde 27 es la torca neta ex- 
terna (que se discute en la sección 11-4). La ecuación 11-2 es la segunda ley de Newton 
para el movimiento de rotación con respecto a un eje fijo, y también es válida para un ob- 
jeto en movimiento, si su rotación es en torno a un eje que pasa a través de su centro de 
masa (como en la ecuación 10-15). 


Er = (11-2) 


Conservación de la cantidad de movimiento angular 


La cantidad de movimiento angular, también llamada momento angular es un concepto 
importante en física porque, en ciertas condiciones, es una cantidad que se conserva. 
¿Cuáles son esas condiciones? A partir de la ecuación 11-2 observamos de inmediato que 
si la torca neta externa 27 sobre un objeto (o sistema de objetos) es cero, entonces 

dL 


E 0 y L = Iw = constante [Èr = 0] 


Ésta es la ley de la conservación de la cantidad de movimiento angular para un objeto en 
rotación: 


La cantidad de movimiento angular total de un objeto que gira permanece cons- 
tante si la torca neta externa que actúa sobre éste es cero. 
La ley de la conservación de la cantidad de movimiento angular es una de las leyes 


fundamentales de la física, junto con las leyes de la conservación de la energía y de la 
cantidad de movimiento lineal. 
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SEGUNDA LEY DE NEWTON 
PARA LA ROTACIÓN 


CONSERVACIÓN DE LA 
CANTIDAD DE 
MOVIMIENTO ANGULAR 


I grande, I pequeña, 
w pequeña w grande 
a 
E > 
o a es 
JJ 
i 
al 
U. 
a) Da 


FIGURA 11-1 Una patinadora que 
realiza un giro sobre el hielo ilustra la 
conservación de la cantidad de 
movimiento angular: a) I es grande 

y w es pequeña; b) Z es menor, así 
que w es mayor. 


FIGURA 11-2 Una clavadista gira 
más rápido cuando sus brazos y 
piernas están doblados que cuando 
están extendidos. La cantidad de 
movimiento angular se conserva. 
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Cuando la torca neta que actúa sobre un objeto es cero, y éste gira alrededor de un eje 
fijo o de un eje que pasa por su centro de masa cuya dirección no cambia, podemos escribir 


Iw = lw constante 


Io y w son, respectivamente, el momento de inercia y la velocidad angular alrededor de 
un eje en un momento inicial (t = 0), e Z y w son sus valores en algún otro momento. 
Las partes del objeto pueden alterar sus posiciones relativas, de manera que / cambia. 
Pero entonces wœ cambia también y el producto Iw permanece constante. 

Muchos fenómenos interesantes se comprenden a partir de la conservación de la 
cantidad de movimiento angular. Considere una patinadora que realiza un giro sobre 
las puntas de sus patines (figura 11-1). Gira a baja rapidez cuando sus brazos están ex- 
tendidos, pero cuando coloca sus brazos cerca del cuerpo, empieza a girar más rápido. 
A partir de la definición del momento de inercia, I = 3mR?, es claro que cuando colo- 
ca sus brazos más cerca del eje de rotación, R disminuye para sus brazos, de manera 
que se reduce su momento de inercia. Como la cantidad de movimiento angular /w 
permanece constante (se ignora la pequeña torca debida a la fricción), si Z disminuye, 
entonces la velocidad angular w debe aumentar. Si la patinadora reduce su momento 
de inercia en un factor de 2, girará con el doble de velocidad angular. 

Un ejemplo similar es la clavadista de la figura 11-2. El impulso cuando brinca del 
trampolín le da una cantidad de movimiento angular inicial en torno a su centro de 
masa. Cuando dobla su cuerpo, gira rápidamente una o más veces. Luego estira el cuer- 
po incrementando su momento de inercia, lo cual reduce la velocidad angular a un pe- 
queño valor, y entra en el agua. El cambio en el momento de inercia desde la posición 
recta a la posición doblada puede ser un factor tan grande como 33. 

Observe que para que la cantidad de movimiento angular se conserve, la torca ne- 
ta debe ser cero, pero la fuerza neta no necesariamente tiene que ser cero. La fuerza 
neta sobre la clavadista en la figura 11-2, por ejemplo, no es cero (la gravedad actúa); 
sin embargo, la torca neta alrededor de su CM es cero porque la fuerza de gravedad ac- 
túa justo en su centro de masa. 


Un objeto gira en una cuerda de largo variable. Una peque- 
ña masa m amarrada al extremo de una cuerda gira en círculo sobre una mesa hori- 
zontal que no ejerce fricción. El otro extremo de la cuerda pasa a través de un 
agujero en el centro de la mesa (figura 11-3). Inicialmente, la masa gira con una rapi- 
dez de v, = 2.4 m/s en un círculo de radio R, = 0.80 m. Luego, se tira de la cuerda 
lentamente a través del agujero, de manera que el radio se reduce a R, = 0.48 m. 
¿Cuál es ahora la rapidez, v,, de la masa? 


PLANTEAMIENTO No hay torca neta sobre la masa m porque la fuerza ejercida por 
la cuerda para mantenerla en movimiento circular se ejerce hacia el eje; por lo tanto, 
el brazo de palanca es cero. Así, podemos aplicar la conservación de la cantidad de 
movimiento angular. 


SOLUCIÓN La conservación de la cantidad de movimiento angular da 
Lo, = Lo»). 


Nuestra pequeña masa es esencialmente una partícula cuyo momento de inercia con 
respecto al agujero es 7 = mR? (ecuación 10-11), así que tenemos 


mR? w = mR3w, 


Ri 
Ma m MYR 


Puesto que v = Rw, podemos escribir 


o bien, 


La rapidez se incrementa conforme el radio se reduce. 
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cas que se pueden presionar una contra otra, para conectar dos secciones de un eje en 
una pieza mecánica, según se necesite. Las dos placas tienen masas Ma = 6.0 kg y Mg M 

= 9.0 kg, con radios iguales Rọ = 0.60 m. Inicialmente están separadas (figura 11-4). La Lau > 
placa MA es acelerada desde el reposo hasta una velocidad angular œw = 7.2 rad/s en o 
un tiempo Aż = 2.0 s. Calcule a) la cantidad de movimiento angular de Ma, y b) la torca 

necesaria para acelerar MA desde el reposo a w. c) Luego, la placa Mp, inicialmente en _— — 
reposo pero libre para girar sin fricción, se coloca en firme contacto con la placa MA Ig 
que gira libremente, y las dos placas giran a una velocidad angular constante w,, que es 

considerablemente menor que w4. ¿Por qué sucede esto y cuál es el valor de œ? FIGURA 11-4 Ejemplo 11-2. 


PLANTEAMIENTO Empleamos la definición de cantidad de movimiento angular L = Iw 
(ecuación 11-1) y la segunda ley de Newton rotacional (ecuación 11-2). 


SOLUCIÓN a) La cantidad de movimiento angular de MA será 
La = Ipo, = ¿MaRjo, = 3(6.0kg)(0.60 m)?(7.2 rad/s) = 7.8kg-m?/s. 
b) La placa partió del reposo, de manera que la torca, la cual se supone constante, fue 


AL 7.8kg-m?/s — 0 
¡e 20s = 3.9m-N. 


c) Inicialmente, M, gira a una œ; constante (se ignora la fricción). Cuando la placa B 
entra en contacto, ¿por qué es menor la rapidez de rotación del empalme? Podría 
pensarse en términos de la torca que cada una ejerce sobre la otra en virtud del con- 
tacto. Pero en términos cuantitativos, es más fácil utilizar la conservación de la canti- 
dad de movimiento angular, puesto que se supone que no hay torcas externas que 
actúen. Por consiguiente, 


Embrague. Un embrague simple consiste en dos placas cilíndri- | 


cantidad de movimiento angular antes = cantidad de movimiento angular después 
Io, = (In + Lg)o). 
Se despeja w, y se obtiene 


O _(_ Ma (60 a E 
k z + pje (z + e — pe) A may otada, 


IME ESTIMACIÓN] Estrella de neutrones. Los astrónomos detec- A FÍSICA APLICADA 
tan estrellas que giran sumamente rápido, conocidas como estrellas de neutrones. Se cree Estrella de neutrones 

que una estrella de neutrones se forma a partir del núcleo de una estrella de mayor ta- 

maño que se colapsó, como resultado de su propia gravitación, para convertirse en una 

estrella de radio muy pequeño y elevada densidad. Supongamos que antes de colapsar- 

se, una estrella tiene una masa 2.0 veces más grande que la del Sol, pero su núcleo es del 

tamaño de éste (r=7 X 107 km); además, gira a una frecuencia de 1.0 revolución cada 

100 días. Si experimenta un colapso gravitacional para convertirse en una estrella de 

neutrones de radio de 10 km, ¿cuál sería su frecuencia de rotación? Suponga que la es- 

trella es una esfera uniforme en todo momento y que no pierde masa. 


PLANTEAMIENTO Suponemos que la estrella está aislada (no hay fuerzas externas), 
de manera que podemos recurrir a la conservación de la cantidad de movimiento angular 
para este proceso. Utilizamos r para el radio de una esfera, en comparación con R, que se 
emplea para la distancia a un eje de rotación o para simetría cilíndrica; véase la figura 10-2. 


SOLUCIÓN A partir de la conservación de la cantidad de movimiento angular, 


Lo, = ho, 
donde los subíndices 1 y 2 se refieren a la estrella inicial (normal) y final (de neutrones), 
respectivamente. Así, suponiendo que no hay pérdida de masa en el proceso, 


2 2 2 
p = L A 5M1F1 _ M 
2 1 01 1. 
h imr 15 


La frecuencia f = w/27r, así que 


h = Dar => gh 
7 X 10 km)? 1.0 rev 
~ 6 X 10? rev/s. 
10 km ) rm) alió: 
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| E 
persona 


| L plataforma 


b) 


FIGURA 11-5 a) Una persona se 
encuentra sobre una plataforma circular 
(ambas están inicialmente en reposo); el 
sujeto comienza a caminar por la orilla 
con una rapidez v (respecto de la 
Tierra). La plataforma, que se supone 
está montada sobre chumaceras libres 
de fricción, comienza a girar en sentido 
contrario, de manera que la cantidad de 
movimiento angular total sigue siendo 
cero, como se observa en b). 
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Naturaleza direccional de la cantidad de movimiento angular 


La cantidad de movimiento angular es un vector, como veremos después en este capítulo. 
Por ahora consideremos el sencillo caso en el que un objeto gira alrededor de un eje fijo y 
el sentido de L está especificado por un signo más o menos, como hicimos también con el 
movimiento lineal unidimensional en el capítulo 2. 

Para un objeto simétrico que gira en torno a su eje de simetría (como un cilindro o 
una rueda), la dirección de la cantidad de movimiento angular' puede tomarse como la di- 
rección de la velocidad angular œ. Esto es, 


L = lo. 

Como un ejemplo sencillo, considere una persona de pie y en reposo sobre una plata- 
forma circular que puede girar sin fricción alrededor de un eje que pasa por su centro (es- 
to es, un carrusel simplificado). Si la persona empieza a caminar por la orilla de la 
plataforma (figura 11-5a), ésta comienza a girar en sentido contrario. ¿Por qué? Una ex- 
plicación es que los pies de la persona ejercen una fuerza sobre la plataforma. Otra expli- 
cación (y éste es el análisis más útil aquí) indica que se trata de un ejemplo de 
conservación de la cantidad de movimiento angular. Si el sujeto comienza a caminar en 
sentido antihorario, su cantidad de movimiento angular apuntará hacia arriba paralela al 
eje de rotación (recuerde cómo se definió el sentido de & mediante la regla de la mano 
derecha en la sección 10-2). La magnitud de la cantidad de movimiento angular de la per- 
sona será L = Iw = (mR?)(v/R), donde v es la rapidez del sujeto (en relación con la 
Tierra, no con la plataforma), R es su distancia al eje de rotación, m es su masa, y mR? es 
su momento de inercia, si consideramos a la persona como una partícula (una masa con- 
centrada en un punto). La plataforma gira en sentido contrario, así que su cantidad de 
movimiento angular apunta hacia abajo. Si la cantidad de movimiento angular total inicial 
fuera cero (con la persona y la plataforma en reposo), seguirá siendo cero después de que 
el sujeto comienza a caminar. Esto es, la cantidad de movimiento angular hacia arriba de 
la persona equilibra la cantidad de movimiento angular hacia abajo de la plataforma (fi- 
gura 11-5b), de forma que la cantidad de movimiento angular vectorial total sigue siendo 
cero. Aun cuando la persona ejerza una fuerza (y torca) sobre la plataforma, ésta ejerce 
una torca igual y opuesta sobre la persona. Así, la torca neta sobre el sistema de la perso- 
na más la plataforma es cero (ignorando la fricción), y la cantidad de movimiento angular 
total del sistema permanece constante. 


Corriendo sobre una plataforma circular. Suponga que una 
persona de 60 kg está de pie en el borde de una plataforma circular de 6.0 m de diáme- 
tro, que está montada sobre chumaceras sin fricción y tiene un momento de inercia de 
1800 kg . m?. La plataforma se encuentra inicialmente en reposo; sin embargo, cuando la 
persona comienza a correr con una rapidez de 4.2 m/s (con respecto a la Tierra) por el 
borde, la plataforma comienza a girar en sentido contrario, como en la figura 11-5. Calcu- 
le la velocidad angular de la plataforma. 


PLANTEAMIENTO Recurrimos a la conservación de la cantidad de movimiento angu- 
lar. En un principio, la cantidad de movimiento angular total es cero. Puesto que no hay 
torca neta, L se conserva y permanece en cero, como en la figura 11-5. La cantidad de 
movimiento angular de la persona es Lyer = (mR3(v/R), y la consideramos positiva. La 
cantidad de movimiento angular de la plataforma es Lpa = ~w. 


SOLUCIÓN La conservación de la cantidad de movimiento angular da 
L = Lper + E plat 


0 = mre( 2) Vs, 
Así que 
R 60 kg)(3.0 m)(4.2 
aa Ee a OO - WEL 0D 
T 1800 kg -m 


NOTA La frecuencia de rotación es f = w/2m = 0.067 rev/s y el periodo T = 1/f= 15 s 
por revolución. 


Para situaciones más complejas de objetos que giran en torno a un eje fijo, habrá una componente de L a 
lo largo de la dirección de es y su magnitud será igual a Jæ; sin embargo, también podría haber otras com- 
ponentes. Si la cantidad de movimiento angular total se conserva, la componente /« también se conserva. 
Así que nuestros resultados pueden aplicarse a cualquier rotación con respecto a un eje fijo. 
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Rueda de bicicleta que gira. Su profesor de física es- 
tá de pie en una plataforma estacionaria y sin fricción mientras sostiene en sus manos una 
rueda de bicicleta que gira (figura 11-6). ¿Qué sucedería si el profesor de repente voltea 
la rueda de bicicleta de forma que ésta gire en sentido contrario? 


RESPUESTA Consideramos el sistema formado por la plataforma, el profesor y la rue- 
da de bicicleta. Inicialmente, la cantidad de movimiento angular total es L vertical hacia 
arriba. Esto es igual a la cantidad de movimiento angular del sistema que debe haber des- 
pués, ya que L se conserva cuando la torca neta es cero. Por lo tanto, si la cantidad de 
movimiento angular de la rueda después de voltearse es —L hacia abajo, la cantidad 
de movimiento angular del profesor más la plataforma será +2L hacia arriba. Con segu- 
ridad podemos predecir que el profesor comenzará a girar en el mismo sentido en que 
giraba la rueda en un principio. 


EJERCICIO A En el ejemplo 11-5, ¿qué sucede si el profesor mueve el eje sólo 90° para dejar- 
lo horizontal? a) Tendrá el mismo sentido y rapidez que arriba; b) el mismo sentido que arri- 
ba, pero más lento; c) el resultado contrario. 


EJERCICIO B Regrese a la pregunta de inicio del capítulo, página 284, y respóndala de nuevo. 
Intente explicar por qué quizá la contestó de manera diferente la primera vez. 


EJERCICIO C Suponga que usted está de pie en la orilla de una gran plataforma que gira li- 
bremente. Si camina hacia el centro, a) la plataforma se mueve más lentamente; b) se mueve 
más rápidamente; c) su velocidad angular permanece constante; d) para responder, es necesa- 
rio conocer la rapidez con que camina. 


11-2 Producto cruz vectorial: 
Torca como vector 


Producto cruz vectorial 


Para tratar con la naturaleza vectorial de la cantidad de movimiento angular y de la 
torca en general, necesitaremos el concepto de producto cruz vectorial (a menudo llama- 
do simplemente producto vectorial o producto cruz). En general, el ea vectorial o 
producto cruz de dos vectores A y B se define como otro vector Č = A x B cuya 
magnitud es 


JA Xx B| = ABsenó, (11-3a) 


donde 6 es el ángulo (< 180%) entre A y B, y cuya dirección es perpendicular a A y B de 
acuerdo con la regla de la mano derecha (figura 11-7). El ángulo 0 se mide entre A y B 
cuando se ponen cola con cola. De acuerdo con la regla de la mano derecha, como se 
muestra en la figura 11-7, usted orienta la mano derecha de manera que los dedos se- 
ñalen a lo largo de A, y cuando dobla los dedos señalan a lo largo de B. Cuando la ma- 
no está correctamente orientada de esta manera, el pulgar señalará a lo largo de la 
dirección de Č = A x B. A E ` E X 
El producto cruz de dos vectores, Á = Axi + Ayj + A¿k, y B =B,i + Byj + 


B; k, puede escribirse en términos de componentes (véase el problema 26) como 


îi j k 

AxB = |A; Ay Az (11-3b) 
By By B, 

= (A,B; — A¿By)i + (4¿B, — ArB¿Jj + (AxBy — AyB;)k. (11-30) 


La ecuación 11-3b se evalúa siguiendo las reglas de los determinantes (para obtener la 
ecuación 11-3c). 


FIGURA 11-6 Ejemplo11-S. 


FIGURA 11-7 El vector 
C=AXxB es perpendicular al 
plano que contiene a A ya B; 

su sentido está dado por la regla 
de la mano derecha. 
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FIGURA 11-8 ElvectorB x A 
es igual a TA X B; compare con la 
figura 11-7. 


FIGURA 11-9 Ejercicio D. 
A 
B 


FIGURA 11-10 La torca producida 
por la fuerza aplicada F (en el plano 
de la rueda) hace girar a la rueda en 
sentido antihorario, de manera que & 
y & señalan hacia fuera de la página. 


FIGURA 11-11 7 =F X Ë, donde 
T es el vector posición. 


y 


Algunas propiedades del producto cruz son las siguientes: 


AxA =0 (11-4a) 
AxB = -BxA (11-4b) 
Ax(B+C) = (AxB)+(AxC) [ley distributiva] (11-4c) 
d = dÄ dB 
— (A x B) = =xB+Ax->-- 11-4 
PL ) d dt (=a 


La ecuación 11-4a se deriva de las ecuaciones 11-3 (ya que 6 = 0), al igual que la ecuación 
11-4b, puesto que la magnitud de B x A es la misma que la de A x B, pero por la re- 
gla de la mano derecha, el sentido es opuesto (véase la figura 11-8). Así, el orden de los 
dos vectores es crucial. Si se cambia el orden, cambia de signo el resultado. Es decir, la ley 
conmutativa no es válida para el producto cruz (A xBxBx A), aunque sí lo es pa- 
ra el producto punto de dos vectores y para el producto de escalares. Observe que, en la 
ecuación 11-4d, el orden de las cantidades en los dos productos a la derecha no debe 
cambiarse (debido a la ecuación 11-4b). 


EJERCICIO D Para los vectores A y B en el plano de la página como se muestra en la figu- 
ra 11-9, ¿en qué sentido está (i) A - B, (ii) A x B, (iii) B x A? a) Hacia la página; b) ha- 
cia fuera de la página; c) entre A y B; d) es un escalar y no tiene sentido; e) es cero y carece 
de sentido. 


El vector torca 


La torca es un ejemplo de una cantidad que se puede expresar como un producto cruz. 
Para ver esto, consideremos un ejemplo simple: la rueda delgada de la figura 11-10, que 
puede girar libremente con respecto a un eje que pasa por su centro en el punto O. Una 
fuerza F actúa en el borde de la rueda, en un punto cuya posición relativa al centro O 
está dada por el vector posición f como se muestra en la figura. La fuerza F tiende a ha- 
cer girar la rueda (que se supone inicialmente en reposo) en sentido antihorario, por lo 
que la velocidad angular «w señalará hacia afuera de la página, hacia el observador (re- 
cuerde la regla de la mano derecha en la sección 10-2). La torca que se debe a F tien- 
de a incrementar æ, por lo que « también señala hacia afuera a lo largo del eje de 
rotación. La relación entre la aceleración angular y la torca que desarrollamos en el ca- 
pítulo 10 para un cuerpo que gira respecto a un eje fijo es 
Èr = la, 

(ecuación 10-14), donde 7 es el momento de inercia. Esta ecuación escalar es el equivalen- 
te rotacional de XF = ma, y quisiéramos hacerla una ecuación vectorial tal co- 
mo £F = má Para el caso de la figura 11-10, debemos hacer que la dirección de F 
señale hacia afuera a lo largo del eje de rotación, ya que & (= dw/dt) así lo hace; y la 
magnitud de la torca debe ser (véase las ecuaciones 10-10 y la figura 11-10) 
Tt = rF, = rF sen 6. Podemos lograr esto definiendo el vector torca como el producto 
vectorial de F y F: 


7= xXÉ (11-5) 
De la definición anterior del producto vectorial (ecuación 11-3a), la magnitud de 7 será 
rF sen 0 y la dirección será a lo largo del eje, como se requiere para este caso especial. 
Veremos en las secciones 11-3 a 11-5 que si tomamos la ecuación 11-5 como la 
definición general de torca, entonces la relación vectorial 27 = I& será válida en gene- 
ral. Establecemos ahora que la ecuación 11-5 es la definición general de torca. Contiene 
información sobre la magnitud, la dirección y el sentido. Observe que esta definición in- 
volucra al vector posición F, por lo que la torca se calcula con respecto a un punto. Po- 
demos elegir ese punto O como sea más conveniente. 
Para una partícula de masa m sobre la cual se aplica una fuerza F, definimos la tor- 
ca con respecto a un punto O como 
7=FXF 
donde F es el vector posición de la partícula respecto al punto O (figura 11-11). Si tene- 
mos un sistema de partículas (que podrían ser las partículas que forman un cuerpo rí- 
gido) la torca total 7 sobre el sistema será la suma de las torcas sobre las partículas 
individuales: 
7 = X(5, x E), 


-ésima 


donde F; es la posición de la ¡ partícula y F; es la fuerza neta sobre la ¡-ésima partícula. 
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El vector torca. Suponga que el vector F está en el plano xz, como 
en la figura 11-11 y está dado por F = (1.2 m)i + (1.2 m)k. Calcule el vector torca 
7 si F = (150 N)i. 

PLANTEAMIENTO Utilizamos la definición en forma de determinante, ecuación 11-3b. 


ij k 
SOLUCIÓN 7 =FXF= [12m 0 12m| = 0i + (180m-N)j + Ok. 
150N 0 0 


La magnitud de 7 es entonces 180 m - N y señala a lo largo del eje y positivo. 


EJERCICIO E Si F=5.0Ni y F=2.0mj, ¿cuál es 7? a) 10mN, b) —10mN, 
c) 10mNk, d) —10 mNĴ, e) —10 mNÉ. 


11-3 Cantidad de movimiento angular 
de una partícula 


La manera más general de escribir la segunda ley de Newton para el movimiento tras- 
lacional de una partícula (o sistema de partículas) es en términos de la cantidad de movi- 
miento lineal p = mv como se da en la ecuación 9-2 (o 9-5): 


-= dp 
2F P7 
El análogo rotacional de la cantidad de movimiento lineal es la cantidad de movimiento 
angular. Así como la tasa de cambio de p está relacionada con la fuerza neta XF, espe- 
raríamos que la razón de cambio de la cantidad de movimiento angular estuviera relacio- 
nada con la torca neta. Vimos en la sección 11-1 que esto es cierto para el caso especial 
de un cuerpo rígido que gira con respecto a un eje fijo. Ahora veremos que es cierto en 
general. Consideremos primero sólo una partícula. 

Suponga que una partícula de masa m tiene cantidad de movimiento lineal p y vec- 
tor posición F con respecto al origen O en algún marco de referencia inercial determina- 
do. Entonces, la definición general de la cantidad de movimiento angular o momento 
lineal L, de la partícula con respecto al punto O es el vector producto cruz de F y p: 

L=*FxXxp. [partícula] (11-6) 
La cantidad de movimiento angular es un vector.* Su dirección es perpendicular a F y a P 
de acuerdo con la regla de la mano derecha (figura 11-12). Su magnitud está dada por 
L = rpsenó 
o bien, 
L = rp =rp 
donde 0 es el ángulo entre F y p cola con cola y p, (= p sen 0) y r,(= r sen 0) son las 
componentes de p y Y perpendiculares a F y p, respectivamente. 

Encontremos ahora la relación entre la cantidad de movimiento angular y la torca 

para una partícula. Si derivamos L con respecto al tiempo, tenemos 


E La O ® 
aa Ta e 
Sin embargo, 

XP = $x mv = m(vxv) = 0, 
ya que sen 0 = 0 para este caso. Entonces, 

> di 

dL ax. 

dt dt 


Si SE representa la fuerza resultante sobre la partícula, entonces en un marco inercial 
de referencia, XF = dp/dt y 
A dp dL 
TXYF = Fx = - 
j "Lac adt 


No obstante, F X XF = 37 es la torca neta sobre nuestra partícula. Por consiguiente, 


27 = =— [partícula, marco inercial] (11-7) 


La tasa del cambio de la cantidad de movimiento angular de una partícula es igual a la 
torca neta que se le aplica. La ecuación 11-7 es el equivalente rotacional de la segunda 


tEn realidad, un pseudovector; véase la nota al pie de página en la sección 10-2. 


FIGURA 11-12 La cantidad 
de movimiento angular de una 
partícula de masa m está dada 
por L = f X P = f X mọ. 
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FIGURA 11-13 La cantidad de mo- 
vimiento angular de una partícula de 
masa m que gira en un círculo de radio 
T con velocidad ves L = f X mv 
(ejemplo 11-7). 


SEGUNDA LEY DE 
NEWTON ROTACIONAL 
(rotación, sistema de partículas) 


ley de Newton para una partícula, escrita en su forma más general. La ecuación 11-7 es 
válida sólo en un marco de referencia inercial, ya que sólo entonces es válido 
que XF = dp/dt, que se usó en la demostración. 


Cantidad de movimiento angular de una particula. 
Determine la cantidad de movimiento angular de una partícula de masa m que se mue- 
ve con rapidez v en un círculo de radio r en sentido antihorario. 


RESPUESTA El valor de la cantidad de movimiento angular depende de la selección 
del punto O. Calculemos L con respecto al centro del círculo, figura 11-13. Entonces F 
es perpendicular a P por lo que L = |F x P| = = rmv. De acuerdo con la regla de la 
mano derecha, el sentido de L es perpendicular al plano del círculo, hacia afuera y 
hacia el observador. Como v = wr e I = mr” para una sola partícula que gira alrede- 
dor de un eje a una distancia r, podemos escribir 


L = mr = mro = lo. 


11-4 Cantidad de movimiento angular 
y torca para un sistema de 
partículas: movimiento general 


Relación entre cantidad de movimiento angular y torca 


Consideremos un sistema de n partículas que tienen cantidad de movimientos angula- 
res L, ; L,, E Y n- El sistema podría ser un cuerpo rígido o también un ensamble de 
partículas cuyas posiciones no están fijas entre sí. La cantidad de movimiento angular 
total L del sistema se define como el vector suma de las cantidades de movimientos an- 
gulares de todas las partículas en el sistema: 


SE: (11-8) 
i=1 


La torca resultante que actúa sobre el sistema es la suma de las torcas netas que actúan 
sobre todas las partículas: 


Thet = >` Ti . 


Esta suma incluye (1) las torcas internas que se deben a las fuerzas internas que las 
partículas del sistema ejercen unas sobre otras, y (2) las torcas externas que se deben a 
las fuerzas ejercidas por objetos fuera de nuestro sistema. Por la tercera ley de Newton, la 
fuerza que cada partícula ejerce sobre otra es igual y opuesta (a lo largo de la misma lí- 
nea de acción) a la fuerza que la segunda partícula ejerce sobre la primera. Por lo tan- 
to, la suma de todas las torcas internas suma cero, y 


Thet e DA = ` Tert 
L 
Ahora obtenemos la derivada con respecto al tiempo de la ecuación 11-8 y usamos la 


ecuación 11-7 para cada partícula: 


dL 


dL; Ñ 
dt 2 a = Tex 


o bien, 
al 


di = D Teie [Marco inercial de referencia] (11-9a) 


Este resultado fundamental establece que la tasa de cambio con respecto al tiempo de 
la cantidad de movimiento angular total de un sistema de partículas (o de un cuerpo rí- 
gido) es igual a la torca externa resultante que actúa sobre el sistema. Es la equivalen- 
te rotacional de la ecuación 9-5, dP/dt = X Fey para el movimiento traslacional. 
Advierta que L y 27 deben calcularse con respecto al mismo origen O. 

La ecuación 11-9a es válida cuando L y Fext se calculan con respecto a un punto fi- 
jo en un marco de referencia inercial. (En la derivación usamos la ecuación 11-7 que es 
válida sólo en este caso). La ecuación 11-9a también es válida cuando ext y L se calcu- 
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lan con respecto a un punto que se mueve de manera uniforme en un marco de refe- 
rencia inercial, puesto que tal punto puede considerarse como el origen de un segundo 
marco de referencia inercial. No es válida en general cuando Tex; y L se calculan con 
respecto a un punto que está acelerando, excepto para un caso especial (y muy impor- 
tante), que es cuando ese punto es el centro de masa (CM) del sistema: 


dL 

m o 5 Fem- [aun si está acelerando] (11-9b) SEGUNDA LEY DE NEWTON 
dt (para el CM, aun si está 
acelerando) 


La ecuación 11-9b es válida sin importar cómo se mueve el CM, y 27.,,, es la torca neta ex- 
terna calculada con respecto al centro de masa. La derivación se encuentra en el si- 
guiente apartado. 

En virtud de la validez de la ecuación 11-9b, hay justificación para describir el mo- 
vimiento general de un sistema de partículas, como lo hicimos en el capítulo 10, como 
el movimiento traslacional del centro de masa más la rotación con respecto al CM. Las 
ecuaciones 11-9b más la 9-5 (AP /dt = SF.) constituyen el enunciado más general 
de este principio. (Véase también la sección 9-8). 


«Obtención de dL./dt = Fem 
La demostración de la ecuación 11-9b es como sigue. Sea F; el vector posición de la ¿$4 y 
partícula en un marco de referencia inercial, y Fem el vector posición del centro de masa emj 
del sistema en este marco de referencia. La posición de la ¿%"* partícula con respecto 
al cm es F} donde (véase la figura 11-14) 


m 


> => =* 
E, = Fem + FÉ. O ¿CM 


Si multiplicamos cada término por m; y derivamos esta ecuación, podemos escribir fcm 
dí; dea ds de 
p = 5 = . ri +T = -V: + LV = p: + m;v a 
P; Mi m; dt (E r Ec m) MV; T MiYem P; iYcm- FIGURA 11-14 La posición de m; 
en el marco de referencia inercial es 
La cantidad de movimiento angular con respecto al CM es F;; con respecto al CM (que podría es- 


ai A e tar acelerando) es F; , donde 
E xy Rž) _ ma > m5 A si 
Lem = 5 (F; X p;) > r; X (Pi mMiVem). Y; = E; + Fem y Fem es la posición del 
L 


i E ; 
Cm en el marco de referencia inercial. 


Entonces, derivando respecto al tiempo, tenemos 


dLem dí? >k >% dp; 
= xp] + XX A 
dt 2 E Pi aT dt 


i 


El primer término a la derecha es Y; X mv? y es igual a cero, ya que V; es paralelo a sí 
mismo (sen 0 = 0). Así, 

Am dl 

a SEX (Ð; — MY, 

dt 1 dt (P; 1 em) 


dp; dv, 
F“ x i ( 4) x em. 
a dt 2, mi, dt 


El segundo término a la derecha es cero ya que, según la ecuación 9-12, E m;i; = Mim, 
y Fém = Opor definición (la posición del CM está en el origen del marco de referencia 
CM). Además, por la segunda ley de Newton, 


Il 
PE 
| 


dp; = 
D a 
dt 
donde F; es la fuerza neta sobre m,. (Observe que dp; /dt + F; porque el cm puede es- 


tar acelerando y la segunda ley de Newton no es válida en un marco de referencia no 
inercial.) En consecuencia, 


dL m 
m 7 AEXE= Dm = Iim 

t i i 
donde 27¿m es la torca externa resultante sobre todo el sistema, calculada respecto al 
cm. (Por la tercera ley de Newton, la suma sobre todas las 7; elimina la torca neta que 
se debe a fuerzas internas, como vimos en la p. 292). Esta última ecuación es la ecua- 
ción 11-9b y esto concluye la demostración. 
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FIGURA 11-15 

Cálculo de Lo = Lz = È Liz. 
Observe que L; es perpendicular a F;, 
y R; es perpendicular al eje z, de forma 
que los tres ángulos marcados como q 
son iguales. 


Resumen 
Para resumir, la relación 
dL 


XTi = dt 


es válida sólo cuando Text y L se calculan con respecto a (1) el origen de un marco de refe- 
rencia inercial o (2) el centro de masa de un sistema de partículas (o de un cuerpo rígido). 


11-5 Cantidad de movimiento angular 
y torca para un cuerpo rígido 


Consideremos ahora la rotación de un cuerpo rígido con respecto a un eje que tiene una 
dirección fija en el espacio. Usaremos los principios generales que acabamos de desarrollar. 
Calculemos la componente de la cantidad de movimiento angular a lo largo del eje 
de rotación del cuerpo que se encuentra girando. Llamaremos a esta componente L, 
ya que la velocidad angular « señala a lo largo del eje de rotación. Para cada partícula 
del cuerpo, 
L; == E; xX P;. 
Sea ¿ el ángulo entre L; y el eje de rotación. (Véase la figura 11-15; ġ no es el ángulo 
entre F; y P;, que es de 90°). La componente de L; a lo largo del eje de rotación es 
Lio = Y¡pi¡cosp = mjv;r¡cos o, 
donde 7n; es la masa y v; la velocidad de la ¿$i*2 partícula. Ahora v; = R¡w donde w es la 
velocidad angular del cuerpo y R; es la distancia perpendicular de m; al eje de rotación. 
Además, R; = r; cos q, como se observa en la figura 11-15, de manera que 


Lio = mjv¡(r,cosp) = m¡Rio. 


Sumamos sobre todas las partículas y obtenemos 
La X Lio = E miRiJo 


Pero Èm; R? es el momento de inercia / del cuerpo respecto al eje de rotación. Por lo 
tanto, la componente de la cantidad de movimiento angular total a lo largo del eje de 
rotación está dada por 


Lo = Io. (11-10) 


Note que obtenemos la ecuación 11-10 independientemente de dónde elegimos el pun- 
to O (para medir F;) siempre que esté sobre el eje de rotación. La ecuación 11-10 es justa- 
mente la ecuación 10-1 del capítulo 10, que ahora hemos demostrado a partir de la 
definición general de la cantidad de movimiento angular. 

Si el cuerpo gira con respecto a un eje de simetría que pasa por el CM, entonces L, es 
la única componente de L, como veremos ahora. Para cada punto a un lado del eje ha- 
brá un punto correspondiente en el lado opuesto. En la figura 11-15 vemos que cada L; 
tiene una componente paralela al eje (£,,,) y una componente perpendicular al eje. Las 
componentes paralelas al eje se suman para cada par de puntos opuestos, pero las compo- 
nentes perpendiculares al eje para puntos opuestos tendrán la misma magnitud aunque 
sentido opuesto y, por lo tanto, se cancelarán. Por consiguiente, para un cuerpo que gira 
con respecto a un eje de simetría, el vector cantidad de movimiento angular es paralelo al 
eje y podemos escribir 


L = Ið, [eje de rotación = eje de simetría que pasa por el cm] (41-11) 


donde L se mide en relación con el cm. 
La relación general entre la cantidad de movimiento angular y la torca está dada por 
la ecuación 11-9: 
dL 


DTe 


donde 37 y L se calculan respecto (1) al origen de un marco de referencia inercial, o 
(2) al cm del sistema. Ésta es una relación vectorial y, por lo tanto, debe ser válida pa- 
ra cada componente. Por consiguiente, para un cuerpo rígido, la componente a lo largo 
del eje de rotación es 
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dL d dw 
Te = == lo) = I =I 
Tje © at an dt E 
que es válida para un cuerpo rígido que gira con respecto a un eje fijo respecto al cuer- 
po. El eje debe (1) estar fijo en un sistema inercial o (2) pasar por el Cm del cuerpo. Esto 
es equivalente a las ecuaciones 10-14 y 10-15, las cuales, como vemos, son casos especiales 
de la ecuación 11-9, 37 = dL/dt. 


AAA AAA Máquina de Atwood. Una máquina de Atwood consta de dos 
masas, Ma y My, que están conectadas por una cuerda inelástica con masa insignificante, 
que pasa sobre una polea (figura 11-16). Si la polea tiene radio Rọ y momento de inercia 
I respecto a su eje, determine la aceleración de las masas mA y My, y compárela con la 
que se obtiene cuando el momento de inercia de la polea es despreciable. 


PLANTEAMIENTO Primero determinamos la cantidad de movimiento angular del sis- 
tema y aplicamos la segunda ley de Newton, Tre; =dL/dt. 

SOLUCIÓN La cantidad de movimiento angular se calcula con respecto a un eje a lo 
largo del eje que pasa por el centro O de la polea. La polea tiene cantidad de movi- 
miento angular Jw, donde w = v/R, y v es la velocidad de ma y my en cualquier instan- 
te. La cantidad de movimiento angular de m, es Rọmav y la cantidad de movimiento 
de my es Rympg?v. La cantidad de movimiento angular total es 


v 
L = (ma + mp) vRo +1: 
Ro 
La torca externa sobre el sistema, calculada con respecto al eje O (considerando co- 
mo positivo el sentido horario), es 


T = MgR, — MA8gRo. 


(La fuerza sobre la polea ejercida por el soporte sobre su eje no da lugar a ninguna 
torca porque el brazo de palanca es cero). Aplicamos la ecuación 11-9a: 


dL 
T dt 

dv I dv 

(mg — ma)gRo = (ma + mp) Ro y + — R, P 


Despejando a = dv/dt, obtenemos 
dv (ms — ma)g f 
dt (ma + mg) + I/R 


Si despreciamos 7, a = (mg — ma)g/(mg + ma) y vemos que el efecto del momento 
de inercia de la polea es retardar al sistema, que es justamente lo que esperaríamos. 


g = 


Rueda de bicicleta. Suponga que usted está soste- 
niendo una rueda de bicicleta por una manija conectada a su eje como en la figura 11-17a. 
La rueda está girando rápidamente de manera que su cantidad de movimiento angular L se- 
ñala horizontalmente como se muestra. Ahora usted trata de inclinar repentinamente el 
eje hacia arriba, como se indica por la línea de rayas en la figura 11-17a (de modo que el cm 
se mueve verticalmente). Usted esperaría que la rueda subiera (lo cual haría si no estuvie- 
ra girando), pero inesperadamente ¡ésta se inclina hacia la derecha! Explique por qué. 


RESPUESTA Para explicar este aparente extraño comportamiento (usted tiene que 
hacerlo para creerlo) sólo tenemos que usar la relación Tnet = dL/ dt. En el corto 
tiempo At, usted ejerce una torca neta (con respecto a un eje que pasa por su muñe- 
ca), que apunta a lo largo del eje x perpendicular a L. El cambio en L es 


AL = Toet At; 


por lo que AL también debe señalar (aproximadamente) a lo largo del eje x, tal como 
lo hace Fer (figura 11-17b). La nueva cantidad de movimiento angular, L + AL, apun- 
ta hacia la derecha, viendo a lo largo del eje de la rueda, como se muestra en la figura 
11-17b. Como la cantidad de movimiento angular está dirigida a lo largo del eje de la 
rueda, vemos que el eje, que ahora está a lo largo de L + AL, debe moverse lateral- 
mente hacia la derecha, que es lo que observamos. 


EN 


bas ES 
Mag a 


fr 


FIGURA 11-16 Máquina de 
Atwood, ejemplo 11-8. También la 
vimos en el ejemplo 4-13. 


FIGURA 11-17 Cuando usted trata 
de inclinar hacia arriba una rueda de 
bicicleta que se encuentra girando 
verticalmente, ésta tiende a desviarse 
lateralmente. 


Eje de 

rotación — + i 

de la rueda ; 

giratoria í 
Eje de 
rotación 
para 
levantar 
la rueda 


SECCIÓN 11-5 Cantidad de movimiento angular y torca para un cuerpo rígido 295 


A CUIDADO 


L = lö no 
siempre es válida 


Chumacera 


F Chumacera 


FIGURA 11-18 En este sistema L 
y © no son paralelos. Este es un 
ejemplo de desequilibrio rotacional. 


Â Fisica APLICADA 


Balanceo de las ruedas 
de un automóvil 


FIGURA 11-19 Rin desbalanceado 
de un automóvil 


Eje 


"ia | 


Aunque la ecuación 11-11, L = Ið, a menudo es muy útil, no es válida en general 
si el eje de rotación no está a lo largo de un eje de simetría que pasa por el centro de 
masa. No obstante, puede demostrarse que todo cuerpo rígido, sin importar su forma, 
tiene tres “ejes principales” con respecto a los cuales es válida la ecuación 11-11 (no 
entraremos aquí en detalles). Como ejemplo de un caso en que no es válida la ecuación 
11-11, consideremos el cuerpo no simétrico mostrado en la figura 11-18. Consiste en dos 
masas iguales, mA y Mg, Unidas a los extremos de una varilla rígida (sin masa) que forma 
un ángulo ¢ con el eje de rotación. Calculamos la cantidad de movimiento angular con 
respecto al Cm en el punto O. En el momento mostrado, ma se acerca al observador, y 
my se aleja, por lo que La = Fa X Pa y Ly = Fg X Pp son como se muestra. La canti- 
dad de movimiento angular total es L = L, + Ly, que claramente no está a lo largo 
de w si $ 4 90°. 


+ Desequilibrio rotacional 


Vayamos un paso adelante con el sistema mostrado en la figura 11-18, ya que es un buen 
ejemplo de 27 = dL/dt. Si el sistema gira con velocidad angular constante w, la mag- 
nitud de L no cambiará, pero sí su dirección. Conforme la varilla y las dos masas giran 
alrededor del eje z, L también gira alrededor del eje. En el momento mostrado en la fi- 
gura 11-18, L está en el plano del papel. Un tiempo dt después, cuando la varilla ha gira- 
do a través de un ángulo, dð = w dt, L habrá también girado a través de un ángulo d0 
(permanece perpendicular a la varilla). L tendrá entonces una componente que señala 
hacia la página. Así entonces, dL señala hacia la página y también dL/df. Como 


od 
An 


vemos que una torca neta, dirigida hacia la página en el momento mostrado, debe aplicarse 
al eje sobre el cual está montada la varilla. La torca es proporcionada por chumace- 
ras (u otras restricciones) en los extremos del eje. Las fuerzas F ejercidas por las chu- 
maceras sobre el eje se muestran en la figura 11-18. La dirección de cada fuerza F gira 
como lo hace el sistema, siempre en el plano de Lyo para este sistema. Si la torca que se 
debe a esas fuerzas no estuviera presente, el sistema no giraría con respecto al eje fijo, co- 
mo se desea. A 

El eje tiende a moverse en la dirección de F y tiende entonces a oscilar conforme gi- 
ra. Esto tiene muchas aplicaciones, como en el caso de las vibraciones que se sienten en un 
automóvil cuyas ruedas no están balanceadas. Considere una rueda de automóvil que es 
simétrica, excepto por una masa adicional ma sobre un borde y una masa igual mg opues- 
ta a la primera sobre el otro borde, como se muestra en la figura 11-19. A causa de la fal- 
ta de simetría de ma y My, las chumaceras de las ruedas tendrían que ejercer una fuerza 
perpendicular al eje en todo momento para mantener las ruedas en rotación, como en la 
figura 11-18. Las chumaceras se desgastarían excesivamente y los ocupantes del automóvil 
percibirían las oscilaciones de las ruedas. Cuando las ruedas están balanceadas, giran uni- 
formemente sin oscilar. De ahí la importancia del “balanceo dinámico” de las ruedas y los 
neumáticos de un automóvil. La rueda de la figura 11-19 estaría estáticamente bien balan- 
ceada. Si se agregan las masas iguales mc y mp de forma simétrica, debajo de ma y arriba 
de mp, la rueda también estará balanceada dinámicamente (L será paralela a (0, y 
Text = => 0). 


Torca sobre un sistema desequilibrado. Determine la magni- 
tud de la torca neta 7, necesaria para mantener girando el sistema en la figura 11-18. 


PLANTEAMIENTO La figura 11-20 es una vista del vector cantidad de movimiento an- 
gular, mirando hacia abajo a lo largo del eje de rotación (eje z) del objeto dibujado en la 
figura 11-18, conforme gira. L cos fp es la componente de L perpendicular al eje (que 
apunta hacia la derecha en la figura 11-18). Se determina dL a partir de la figura 11-20 
y utilizamos Tet = dL/dt. 
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SOLUCIÓN En un tiempo dt, L cambia una cantidad (figura 11-20 y ecuación 10-2b) 
dL = (Lcosġ)dð = Lcosd w dt, 
donde w = d6/dt. Por lo tanto, 


dL 
Toet = 57 = owLcosg. 
net dt h 
Ahora, L = La + Lg = rAMA0A + Fgmg0 = raMmalw ra sen d) + rgmgl(org sen p) = 
(mari + mgr) œ sen ġ. Como I = (mari + mpr) sen? œ es el momento de inercia con 
respecto al eje de rotación, entonces L = Iw/sen q. Por lo tanto, 


Tnet = WLcosd = (mara + mgri)o? sen ġ cos = Tw”/tan e. 


La situación de la figura 11-18 ilustra la utilidad de la naturaleza vectorial de la torca y 
de la cantidad de movimiento angular. Si hubiéramos considerado sólo las componen- 
tes de la cantidad de movimiento angular y de la torca a lo largo del eje de rotación, no 
podríamos haber calculado la torca que se debe a las chumaceras (ya que las fuerzas F 
actúan en el eje y, por lo tanto, no producen ninguna torca a lo largo de ese eje.) Usando 
el concepto del vector cantidad de movimiento angular, tenemos un procedimiento mu- 
cho más poderoso para comprender y resolver problemas. 


11-6 Conservación de la cantidad 
de movimiento angular 


En el capítulo 9 vimos que la forma más general de la segunda ley de Newton para el 
movimiento traslacional de una partícula o sistema de partículas es 


= dP 
Y Ex E dt” 


donde P es la cantidad de movimiento (lineal), definido como MY para una partícula, 
OMYcm para un sistema de partículas de masa total M cuyo CM se mueve con velocidad 
Vem y 3F.,, es la fuerza neta externa que actúa sobre la partícula o sistema. Esta rela- 
ción es válida sólo en un marco inercial de referencia. 

En este capítulo hemos encontrado una relación similar para describir la rotación ge- 
neral de un sistema de partículas (incluyendo cuerpos rígidos): 


dL 


AE 


donde 27 es la torca neta externa que actúa sobre el sistema, y L es la cantidad de mo- 
vimiento angular total. Esta relación es válida cuando 27 y L se calculan con respecto a 
un punto fijo en un marco de referencia inercial, o con respecto al CM del sistema. 

_ Para el movimiento traslacional, si la fuerza neta sobre el sistema es cero, 
dP/dt = 0, por lo que la cantidad de movimiento lineal total del sistema permanece 
constante. Ésta es la ley de conservación de la cantidad de movimiento lineal. Para el 
movimiento de rotación, si la torca neta sobre el sistema es cero, tenemos 


— = 0 y L = constante [37 = 0] (11-12) 


En palabras: 


La cantidad de movimiento angular total de un sistema permanece constante si la 
torca neta externa que actúa sobre el sistema es cero. 


Ésta es la ley de la conservación de la cantidad de movimiento angular o momento angu- 
lar en forma vectorial. Junto con las leyes de la conservación de la energía y de la canti- 
dad de movimiento lineal (y otras que veremos después) es una de las grandes leyes de 
la física. En la sección 11-1 ya vimos algunos ejemplos de esta importante ley aplicada 
al caso especial de un cuerpo rígido que gira alrededor de un eje fijo. Aquí la tenemos 
en forma general y la usaremos en ejemplos interesantes. 


L cos q (en el tiempo t) 


FIGURA 11-20 Vector cantidad de 
movimiento angular visto hacia abajo a 
lo largo del eje de rotación del sistema 
de la figura 11-18, conforme gira durante 
un tiempo dt. 


CONSERVACIÓN DE LA 
CANTIDAD DE 
MOVIMIENTO ANGULAR 
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Planeta 
v dt sen 0 


FIGURA 11-21 Segunda ley de 
Kepler del movimiento planetario 
(ejemplo 11-11). 


FIGURA 11-22 La bala golpea y se 
queda incrustada en el borde del 
cilindro (ejemplo 11-12). 


< 


Obtención de la segunda ley de Kepler. La segunda ley de 
Kepler establece que cada planeta se mueve de manera que una línea del Sol al planeta 
barre áreas iguales en tiempos iguales (sección 6-5). Use la ley de la conservación de la 
cantidad de movimiento angular para demostrarlo. 


PLANTEAMIENTO Con la ayuda de la figura 11-21 se determina la cantidad de movi- 
miento angular de un planeta en términos del área barrida. 


SOLUCIÓN El planeta se mueve en una elipse como se muestra en la figura 11-21. En 
un tiempo dt, el planeta se mueve una distancia v dt y barre una área dA igual al área 
de un triángulo de base r y altura v dí sen 0 (se muestra exagerada en la figura 11-21). 
Por lo tanto, 


dA = ¿(r(v dtsen 0) 


y 
dA 1 6 
=7 = ¿rusen0. 
dt $ a 
La magnitud de la cantidad de movimiento angular L respecto al Sol es 
L = EX m| = mrvsenoó, 
por lo que 
dA_ 1 
dt 2m 


Pero L = constante, ya que la fuerza gravitacional F está dirigida hacia el Sol y la tor- 
ca que produce es cero (despreciamos la atracción de los otros planetas). Por lo tanto, 
dAldt = constante, que es lo que queríamos demostrar. 


Una bala golpea el borde de un cilindro. Una bala de masa 
m que se mueve con velocidad v golpea y se queda incrustada en el borde de un cilindro 
de masa M y radio Rọ, como se muestra en la figura 11-22. El cilindro, inicialmente en re- 
poso, comienza a girar alrededor de su eje de simetría, que permanece fijo en el espacio. 
Suponiendo que no hay torca debido a la fricción, ¿cuál es la velocidad angular del ci- 
lindro después de la colisión? ¿Se conserva la energía cinética? 


PLANTEAMIENTO Consideramos la bala y el cilindro como nuestro sistema, sobre el 
cual no hay una torca neta externa. Podemos entonces usar la conservación de la can- 
tidad de movimiento angular, y calculamos todas las cantidades de movimiento angular 
con respecto al centro O del cilindro. 

SOLUCIÓN Inicialmente, como el cilindro está en reposo, la cantidad de movimiento 
angular total es sólo la de la bala: 


L- = lE x p| = Rom, 


ya que R, es la distancia perpendicular desde P hasta el punto O. Después de la colisión, el 
cilindro gira (1 cil = ¿MR3) con la bala (I, = Mr() incrustada en él con velocidad an- 
gular w. 

L = Io = (Ia + mRijo = GM + mRio. 
Por consiguiente, como la cantidad de movimiento angular se conserva, w es 

L mvRo mv 
w = = = > 
(M + m)R; (¿M + m)R; M + m)Ro 

La cantidad de movimiento angular se conserva en esta colisión, pero la energía ciné- 
tica no: 


rd 2 1 21,2 1 2 
K; — K; = ¿Lago + ¿(mRJo? — hmv 


= 3GMRJ o? + (mk) o? = mv? 


2 
= 11M + m| En =) 1m? 
B mM > 
2M + 4m’ 


que es menor que cero. Por consiguiente, K; < K;. Esta energía se transforma en ener- 
gía térmica como resultado de la colisión inelástica. 
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*11—7 El trompo y el giroscopio 


El movimiento de un trompo que gira rápidamente, o de un giróscopo, es un ejemplo Â FÍSICA APLICADA 


interesante del movimiento rotacional y del uso de la ecuación vectorial Un trompo en rotación 
_ dÈ 
7 = . 
dt 


Considere un trompo simétrico de masa M que gira rápidamente con respecto a su eje 
de simetría, como en la figura 11-23. El trompo está balanceado sobre su punta en el 
punto O en un marco de referencia inercial. Si el eje del trompo forma un ángulo q 
con la vertical (eje z), cuando se libera el trompo con cuidado, su eje se moverá descri- 
biendo un cono con respecto a la vertical, como se muestra con las líneas punteadas en 
la figura 11-23. Este tipo de movimiento, en el que una torca produce un cambio en la 
dirección del eje de rotación, se llama precesión. La razón a la que el eje de rotación se 
mueve respecto al eje vertical (z) se llama velocidad angular de precesión, Q (letra 
omega mayúscula). Tratemos ahora de comprender las razones de este movimiento y 
calculemos Q. 

Si el trompo no estuviera girando, al ser liberado, caería inmediatamente al suelo 
por la acción de la gravedad. El aparente misterio de un trompo es que cuando está gi- 
rando, no cae inmediatamente al suelo sino que realiza una precesión, moviéndose la- 
teralmente. Sin embargo, esto no es realmente tan misterioso, si lo examinamos desde 
el punto de vista de la cantidad de movimiento angular y la torca, que calculamos con 
respecto al punto O. Cuando el trompo está girando con velocidad angular w con res- 
pecto a su eje de simetría, tiene una cantidad de movimiento angular L dirigido a lo 
largo de su eje, como se muestra en la figura 11-23. (Hay también una cantidad de mo- 
vimiento angular que se debe a la precesión, de manera que L total no está exactamen- FIGURA 11-23 Trompo en 
te a lo largo del eje del trompo; pero si Q << w, como sucede con frecuencia, podemos  "otación. 
ignorar esto.) Ahora, para cambiar la cantidad de movimiento angular, se requiere una 
torca. Si no se aplicara ninguna torca al trompo, L permanecería constante en magni- 
tud y dirección; el trompo no caería ni precesaría. Pero la más ligera fuerza lateral ge- 
neraría una torca neta respecto a O, igual a Fet = Y X Mg, donde F es el vector 
posición del centro de masa del trompo con respecto a O, y M es la masa del trompo. 

La dirección de 7 e; es perpendicular a f y a Mg y por la regla de la mano derecha es- 
tá, como se observa en la figura 11-23, en el plano horizontal (xy). El cambio de L en 
un tiempo dt es 


dÈ = Fedt, 


que es perpendicular a L y horizontal (paralelo a Tnet), como se muestra en la figura 
11-23. Como dL es perpendicular a L, la magnitud de L no cambia, sólo su dirección. 
Como L señala a lo largo del eje del trompo, vemos que este eje se mueve hacia la de- 
recha en la figura 11-23. Es decir, el extremo superior del eje del trompo se mueve en 
una dirección horizontal perpendicular a L. Esto explica por qué el trompo precesa 
en vez de caer. El vector L y el eje del trompo se mueven juntos en un círculo horizon- 
tal. Al hacerlo así, Fner y dL giran también manteniéndose horizontales y perpendicula- 
res a L. 

Para determinar Q, vemos de la figura 11-23 que el ángulo d6 (que está en un pla- 
no horizontal) está relacionado con dL por 


dL = Lsendq d9, 


ya que L forma un ángulo ġ con el eje z. La velocidad angular de precesión es Q = d0/dt, 
que es igual a (puesto que d0 = dL/L sen q) 


q. -dL T 
Lsen q dt Lseng 


Pero Tnet = |E X Mgl = rMg send [porque sen(” — $) = sen q ] por lo que podemos 
escribir 


[trompo en rotación] (11-13a) 


Q = ——: [trompo en rotación] (11-13b) 
La razón de precesión no depende entonces del ángulo ġ, aunque es inversamente pro- 


porcional a la cantidad de movimiento angular del trompo. Cuanto más rápido gire el 
trompo, mayor será L y más lenta será la precesión del trompo. 
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FIGURA 11-24 Un giróscopo de 
juguete. 


FIGURA 11-25 Trayectoria de una 
pelota soltada en un carrusel en 
movimiento, a) en el marco de 
referencia del carrusel y b) en un 
marco de referencia inercial. 


La gente en el terreno 
parece moverse 
Ñ en este sentido 
?” | — ON 
à Trayectoria de 
la pelota con 
- YTespecto a la 
a plataforma en 
> rotación 
(es decir, 
N P 
~ 


vista por 
y observadores 
sobre la 
plataforma) 


a) Marco de referencia giratorio 


4 Trayectoria de 
P ë ND pelota con 
lTespecto al terreno 
l (es decir, vista por 
observadores sobre 
l el terreno) 


O 
D A Plataforma girando 
a 


en sentido 
antihorario 


b) Marco de referencia inercial 
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A partir de la ecuación 11-1 (o de la 11-11) podemos escribir L = 1w, donde I y w son 
el momento de inercia y la velocidad angular del trompo que gira en torno a su eje. Lue- 
go, la ecuación 11-13b para la velocidad angular de precesión del trompo se convierte en 
Mgr 

Iw 

Las ecuaciones 11-13 también se aplican al giróscopo de juguete, que consiste en 
una rueda que gira rápidamente y está montada sobre un eje (figura 11-24). Un extre- 
mo del eje descansa en un soporte. El otro extremo está libre y efectuará precesión al 
igual que un trompo si su velocidad angular “de giro” w es grande en comparación con 
la tasa de precesión (w >> (2). Conforme w disminuye por la fricción y la resistencia del 
aire, el giróscopo comenzará a caer, al igual que el trompo. 


* 1]—8 Marcos de referencia en rotación: 
fuerzas inerciales 


Marcos de referencia inerciales y no inerciales 


Hasta ahora hemos examinado el movimiento de cuerpos, incluido el movimiento 
circular y rotacional, desde el exterior, como observadores fijos a la Tierra. A veces es 
conveniente colocarse (en teoría, no físicamente) en un marco de referencia que esté 
girando. Examinemos el movimiento de objetos desde el punto de vista, o marco de re- 
ferencia, de personas sentadas sobre una plataforma en rotación, tal como un carrusel. 
Les parece como si el resto del mundo girara alrededor de ellas. Pero centremos nues- 
tra atención en lo que observan cuando colocan una pelota de tenis sobre el piso de la 
plataforma en rotación, que suponemos sin fricción. Si ellas ponen la pelota suavemen- 
te en la plataforma sin darle ningún empuje, observarán que la pelota acelera a partir 
del reposo y se mueve hacia fuera, como se ilustra en la figura 11-25a. De acuerdo con 
la primera ley de Newton, un objeto inicialmente en reposo debe permanecer así si no 
actúa ninguna fuerza sobre él. Pero, de acuerdo con los observadores sobre la platafor- 
ma giratoria, la pelota comienza a moverse cuando no se le aplica ninguna fuerza. Para 
los observadores en un marco de referencia inercial, todo esto es muy claro: la pelota 
tiene una velocidad inicial cuando se libera (porque la plataforma se está moviendo), y 
simplemente continúa moviéndose en una trayectoria de línea recta, como se indica en 
la figura 11-25b, de acuerdo con la primera ley de Newton. 

¿Pero que pasa con el marco de referencia de los observadores sobre la plataforma 
en rotación? Puesto que la pelota se mueve sin que ninguna fuerza neta actúe sobre 
ella, la primera ley de Newton o ley de la inercia, no es válida en este marco de referen- 
cia en rotación. Por esta razón, tal marco se llama marco de referencia no inercial. Un 
marco de referencia inercial (como vimos en el capítulo 4) es aquél en que es válida la 
ley de la inercia o la primera ley de Newton, así como la segunda y tercera leyes. En un 
marco de referencia no inercial, como la plataforma anterior, la segunda ley de Newton 
no es válida tampoco. Por ejemplo, en la situación descrita antes, no hay una fuerza ne- 
ta sobre la pelota; sin embargo, con respecto a la plataforma giratoria, la pelota acelera. 


Q = (11-13c) 


Fuerzas ficticias (fuerzas inerciales) 


Como las leyes de Newton no son válidas cuando las observaciones se hacen con res- 
pecto a un marco de referencia giratorio, el cálculo del movimiento puede ser compli- 
cado. Sin embargo, aún podemos utilizar las leyes de Newton en tal marco de 
referencia si nos valemos de un truco. La pelota sobre la plataforma en movimiento de la 
figura 11-25a se mueve hacia fuera cuando se libera (aun cuando ninguna fuerza actúe 
en realidad sobre ella). El truco consiste en escribir la ecuación XF = ma como si una 
fuerza igual a mv?/r (o ma?r) estuviera actuando radialmente hacia afuera sobre el ob- 
jeto, además de alguna otra fuerza que estuviera actuando. Esta fuerza adicional, que 
podría designarse como “fuerza centrífuga”, puesto que parece actuar hacia afuera, se 
llama fuerza ficticia o pseudofuerza. Es una pseudofuerza (“pseudo” significa “falsa”) 
porque no hay ningún objeto físico que la ejerza. Además, cuando se ve desde un mar- 
co de referencia inercial, el efecto no existe. Hemos inventado esta pseudofuerza para 
realizar los cálculos en un marco de referencia no inercial usando la segunda ley de 
Newton, XF = ma. El observador en el marco no inercial de la figura 11-25a usa la se- 
gunda ley de Newton para el movimiento hacia afuera de la pelota, suponiendo que 
una pseudofuerza igual a mv?/r actúa sobre ella. Tales pseudofuerzas se llaman también 
fuerzas inerciales, ya que surgen sólo porque el marco de referencia no es inercial. 
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La Tierra misma gira sobre su eje. Así que, en sentido estricto, las leyes de Newton 
no son válidas sobre la Tierra. Sin embargo, el efecto de la rotación de la Tierra gene- 
ralmente es tan pequeño que puede despreciarse, aunque sí afecta el movimiento de 
grandes masas de aire y corrientes oceánicas. A causa de la rotación de la Tierra, el ma- 
terial de la Tierra está ligeramente más concentrado en el ecuador. La Tierra no es en- 
tonces una esfera perfecta, sino que está ligeramente abombada en el ecuador con 
respecto a los polos. 


* 11-9 El efecto Coriolis 


En un marco de referencia que gira con rapidez angular constante w (con respecto a un SO 

sistema inercial), existe otra pseudofuerza conocida como fuerza de Coriolis, que actúa N 
sobre un cuerpo en un marco de referencia en rotación, sólo si el cuerpo se está mo- 
viendo con respecto a ese marco de referencia, y actúa desviando lateralmente al cuer- 
po. Esto también es un efecto del marco de referencia no inercial en rotación y, por 


consiguiente, se le llama fuerza inercial. También afecta el clima. A y 
Para ver cómo surge la fuerza de Coriolis, considere dos personas, A y B, en repo- dci 
so sobre una plataforma que gira con rapidez angular w, como se muestra en la figura N RAE la pelota 
11-26a. Los sujetos están situados a distancias r4 y rg del eje de rotación (en O). La mujer x otación J 
en A lanza una pelota con una velocidad y (en su marco de referencia) radialmente ha- á 
cia afuera, hacia el hombre en B situado en el borde exterior de la plataforma. En la fi- A 
gura 11-26a, vemos la situación desde un marco de referencia inercial. Inicialmente, la a) Marco de referencia inercial 
pelota tiene no sólo la velocidad Y radial hacia afuera, sino también una velocidad tan- 
gencial Y, debido a la rotación de la plataforma. Ahora, la ecuación 10-4 nos dice que y< == 
Va = raw, donde ra es la distancia radial de la mujer desde el eje de rotación en O. Si el 4 x 
hombre en B tuviera esta misma velocidad va, la pelota llegaría a él perfectamente. Pero á 
su rapidez es Vg = rgo, la cual es mayor que v, porque rg > ra. Entonces, cuando la pe- N 
lota llega al borde exterior de la plataforma, pasa por un punto por el que el hombre 
en B ya pasó, porque su rapidez en esa dirección es mayor que la de la pelota. Así que Ok A Ey B 
esta última pasa detrás de él. = P 
La figura 11-26b muestra la situación vista desde la plataforma giratoria como Tardi `A 
marco de referencia. Tanto A como B están en reposo, y la pelota es lanzada con velo- de la pelota 
cidad Y hacia B; sin embargo, la pelota se desvía hacia la derecha como se muestra y h: ; 
pasa detrás de B, como se describió antes. Éste no es un efecto de fuerza centrífuga, x á 
pues este último actúa radialmente hacia afuera. Más bien, este efecto actúa lateralmente, b f 
perpendicularmente a Ÿ, y se llama aceleración de Coriolis; se dice que se debe a la b) Marco de referencia en rotación 


fuerza de Coriolis, la cual es una fuerza inercial ficticia. Su explicación, vista desde un sis- 


tema inercial, se expuso líneas arriba: se trata de un efecto de estar en un sistema en FIGURA 11-26 Origen del efecto 
rotación, donde un punto más alejado del eje de rotación tiene una velocidad lineal Coriolis. Observando hacia abajo una 
mayor. Por otra parte, cuando se observa desde el sistema en rotación, podemos describir plataforma que gira, a) vista desde un 
el movimiento mediante la segunda ley de Newton, XF = ma, si agregamos un término Marco de referencia inercial, que no 
de “pseudofuerza” correspondiente al efecto Coriolis. gira; y b) vista desde una plataforma 


Determinemos la magnitud de la aceleración de Coriolis para el caso simple descrito 
arriba. (Suponemos que v es grande y las distancias cortas, por lo que podemos despre- 
ciar la gravedad). Hacemos el cálculo desde el marco de referencia inercial (figura 11-26a). 
La pelota se mueve radialmente hacia afuera una distancia rg — ra con rapidez v en un 
tiempo t dado por 


TB rta = vt: 

Durante este tiempo, la pelota se mueve lateralmente una distancia są dada por 
Sa = Val. 

El hombre en B, en este tiempo t, se mueve una distancia 
SB = Wgt. 

Por lo tanto, la pelota pasa detrás de él a una distancia s (figura 11-26a) dada por 
S = S Sa = (vg va) t. 

Vimos antes que va = raw y Ug = rgo, por lo que 
s = (rg = raJot. 

Sustituimos rg — Fa = Y, (véase arriba) y obtenemos 
s = ot. (11-14) 


Esta misma s es igual al desplazamiento lateral visto desde el sistema no inercial en ro- 
tación (figura 11-26b). 
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en rotación como marco de referencia. 
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FIGURA 11-27 a) Los vientos (masa de aire en movimiento) fluirían directamente hacia 
una zona de baja presión si la Tierra no girara. b) y c) Como resultado de la rotación de la 
Tierra, los vientos se desvían hacia la derecha en el hemisferio norte (figura 11-26), como si 
actuara una fuerza ficticia (la fuerza de Coriolis). 


N/ 


Baja 
presión 


IN 
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Vemos inmediatamente que la ecuación 11-14 corresponde a un movimiento con ace- 
leración constante, pues como vimos en el capítulo 2 (ecuación 2-12b), y = hat? para 
una aceleración constante (con velocidad inicial nula en la dirección y). Si escribimos la 
ecuación 11-14 en la forma s = 5 Lacat, vemos que la aceleración de Coriolis acor es 


acor = 200. (11-15) 


Esta relación es válida para cualquier velocidad en el plano de rotación perpendicular 
al eje de rotación’ (en la figura 11-26, el eje que pasa por el punto O perpendicular a la 
página). 

Como la Tierra gira, el efecto Coriolis tiene algunas manifestaciones interesantes 
sobre ella. Afecta el movimiento de las masas de aire y por ello tiene influencia sobre 
el clima. En ausencia del efecto Coriolis, el aire se precipitaría directamente hacia una 
región de baja presión, como se muestra en la figura 11-27a. Sin embargo, por el efecto 
Coriolis los vientos se desvían hacia la derecha en el hemisferio norte (figura 11-27b), 
ya que la Tierra gira de oeste a este. Se tiene entonces una tendencia antihoraria en el 
patrón del viento alrededor de una zona de baja presión. Lo inverso es cierto en el he- 
misferio sur. Por eso los ciclones giran en sentido antihorario en el hemisferio norte y 
en sentido horario en el hemisferio sur. El mismo efecto explica los vientos alisios del 
este cerca del ecuador: cualquier viento dirigido al sur hacia el ecuador se desviará ha- 
cia el oeste (es decir, como si viniera del este). 

El efecto Coriolis también actúa sobre un cuerpo que cae. Un cuerpo liberado des- 
de la parte superior de una torre alta no tocará el suelo directamente abajo del punto 
de liberación, sino que se desviará ligeramente hacia el este. Desde un marco de refe- 
rencia inercial, esto sucede porque la parte superior de la torre gira con la Tierra a una 
rapidez ligeramente mayor en comparación con la base de la torre. 


'La aceleración de Coriolis se puede escribir en general en términos del producto cruz como 
cor = —2ø X y donde o) tiene dirección a lo largo del eje de rotación; su magnitud es acor = 2wv, donde 
v, es la componente de la velocidad perpendicular al eje de rotación. 


i Resumen 


donde F es el vector de posición de la partícula con respecto al pun- 


La cantidad de movimiento angular, o momento angular, L de un 
cuerpo rígido que gira en torno a un eje fijo está dada por 


L = Io. (1-1) 
La segunda ley de Newton, en términos de la cantidad de mo- 
vimiento angular, es 


ap (11-2) 


Si la torca neta sobre un objeto es cero, dL/dt = 0, de manera 
que L = constante. Ésta es la ley de la conservación de la cantidad 
de movimiento angular. 

El producto vectorial o producto cruz de dos vectores A y Bes 
otro vector Č = A x B _cuya magnitud es AB sen 0 y cuya direc- 
ción es perpendicular a A y B de acuerdo con la regla de la mano 
derecha. i 

La torca 7 debida a una fuerza F es una cantidad vectorial y 
siempre se calcula con respecto a algún punto O (el origen de un 
sistema coordenado) como sigue: 


7=F7XxË, d1-5) 
donde F es el vector de posición del punto donde actúa la fuerza F. 

La cantidad de movimiento angular también es un vector. Para 

una partícula con cantidad de movimiento lineal p = my, la cantidad 

de movimiento angular L con respecto a un origen O, es 

L=T"xp, (11-6) 
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to O en cualquier instante. La torca neta 27 sobre una partícula es- 
tá relacionada con su cantidad de movimiento angular por 


dl 
de 
Para un sistema de partículas, la cantidad de movimiento angular to- 
tal L = 2L,. La cantidad de movimiento angular total del sistema 
está relacionada con la torca neta total 27 sobre el sistema mediante. 


dl 
dt 


Esta última relación vectorial es el equivalente rotacional de la se- 
gunda ley de Newton. Es válida cuando L y 27 se calculan con res- 
pecto a un origen (1) fijo en un sistema de referencia inercial o (2) 
situado en el CM del sistema. Para un cuerpo rígido en rotación con 
respecto a un eje fijo, la componente de la cantidad de movimiento 
angular respecto al eje de rotación está dada por L, = Iw. Si un 
cuerpo gira alrededor de un eje de simetría, entonces la relación 
vectorial L = Jæ es válida, aunque esto no es válido en general. 

Si la torca neta total sobre un sistema es cero, entonces el vec- 
tor cantidad de movimiento angular total L permanece constante. Ésta 
es la ley de la conservación de la cantidad de movimiento angular, de 
gran importancia en física. Se aplica al vector L y por lo tanto a cada 
una de sus componentes. 


1-7) 


(11-9) 
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] Preguntas 


1. 


pn 


A 


> 


10. 


11 


Si hubiera una gran migración de gente hacia el ecuador de la Tie- 
rra, la duración del día a) sería mayor a causa de la conservación 
de la cantidad de movimiento angular; b) sería menor a causa de 
la conservación de la cantidad de movimiento angular; c) sería 
menor por la conservación de la energía; d) sería mayor por la 
conservación de la energía; o e) permanecería sin cambios. 

¿La clavadista de la figura 11-2 podría realizar un salto mortal sin 
tener rotación inicial al abandonar el trampolín? 

Suponga que usted está sentado sobre un banco giratorio, mien- 
tras sostiene una masa de 2 kg en cada uno de sus brazos extendi- 
dos. Si de repente deja caer las masas, ¿su velocidad angular 
aumentará, disminuirá o permanecerá igual? Explique por qué. 
Cuando un motociclista realiza un “caballito” y pisa el acelerador 
a fondo, (de manera que la rueda trasera se patine), ¿por qué se 
eleva la parte delantera del vehículo? 

Suponga que está de pie en la orilla de una gran plataforma que 
gira libremente. ¿Qué sucede si usted camina hacia el centro? 

Un shortstop puede saltar en el aire para atrapar una pelota y lan- 
zarla rápidamente. Al lanzar la pelota, la parte superior de su 
cuerpo gira. Si observamos con atención, notaremos que sus cade- 
ras y piernas giran en 

sentido contrario (fi- 

gura 11-28). Explique 

por qué. l ~ 4 


FIGURA 11-28 
Pregunta 6. Un 
shortstop lanza la 
pelota mientras está : 
en el aire. A 
Si todas las componentes de los vectores Vi y V, invirtieran su 
sentido, ¿cómo se vería afectado vi x vV, 2 
Indique las cuatro condiciones que 
Vi x Va =0. 

Una fuerza F =F j se aplica a un cuerpo en una posición Y = 
xi + yj + zk donde el origen está en el CM. ¿La torca con res- 
pecto al cm depende de x? ¿De y? ¿O de z? 

Una partícula se mueve con rapidez constante a lo largo de una 
línea recta. ¿Cómo cambia con el tiempo su cantidad de movi- 
miento angular, calculada con respecto a un punto dado que no 
esté situado sobre su trayectoria? 

Si la fuerza neta sobre un sistema es cero, ¿la torca neta tam- 
bién es cero? Si la torca neta sobre un sistema es cero, ¿la fuerza 
neta es igual a cero? Dé ejemplos. 

Explique cómo logra un niño en un columpio que éste oscile 
más alto. 


podrían hacer 


Problemas 


13. 


14. 


15. 


16. 


17 


18. 


* 20. 


*21. 


* 22 


Describa la torca requerida para que la persona de la figura 
11-17 incline el eje de la rueda en rotación directamente hacia 
arriba sin desviarla hacia un lado. 

Una astronauta flota libremente en un ambiente de ingravidez. 
Describa cómo la astronauta puede mover sus extremidades 
para a) girar su cuerpo de arriba hacia abajo y b) girar su cuer- 
po lateralmente. 

Con base en la ley de la conservación de la cantidad de movi- 
miento angular, explique por qué un helicóptero debe tener 
más de un rotor (o hélice). Indique una o más formas en que el 
segundo rotor puede operar para mantener estable el helicóp- 
tero. 

Una rueda está girando libremente con respecto a un eje verti- 
cal con velocidad angular constante. Pequeñas partes de la rue- 
da se aflojan y se desprenden. ¿Cómo afecta esto la rapidez de 
rotación de la rueda? ¿Se conserva la cantidad de movimiento 
angular? ¿Se conserva la energía cinética? Explique. 

Considere las siguientes cantidades vectoriales: desplazamiento, 
velocidad, aceleración, cantidad de movimiento lineal, cantidad 
de movimiento angular, torca. a) ¿Cuáles de éstas son indepen- 
dientes de la elección del origen de coordenadas? (Considere 
diferentes puntos como origen que estén en reposo entre sí). b) 
¿Cuáles son independientes de la velocidad del sistema coorde- 
nado? 

¿Cómo efectúa un automóvil una vuelta hacia la derecha? ¿De 
dónde proviene la torca necesaria para cambiar la cantidad de 
movimiento angular? 

El eje de la Tierra efectúa una precesión con un periodo de 
aproximadamente 25,000 años. Esto se parece mucho a la pre- 
cesión de un trompo. Explique cómo el ensanchamiento del 
ecuador de la Tierra da lugar a una torca ejercida por el Sol y la 
Luna sobre la Tierra; véase la figura 11-29, que está dibujada 
para el solsticio de invierno (21 de diciembre). ¿Con respecto a 
qué eje esperaría usted que efectuara la precesión el eje de ro- 
tación de la Tierra como resultado de la torca 1 


Ta? 
debida al Sol? ¿Existe la torca tres meses 123 7% 
después? Explique. Equador ! A 
I7 
Plano de E Polo 
la órbita nore 
FIGURA 11-29 
Pregunta 19. (No 
está a escala). Sol Polo sur 


¿Por qué en la mayoría de los sitios de la Tierra una plomada 
no cuelga precisamente en la dirección del centro de la Tierra? 
En un marco de referencia en rotación, la primera y segunda le- 
yes de Newton resultan útiles, si suponemos que actúa una 
pseudofuerza igual a mu?*r. ¿Qué efecto tiene esta suposición 
sobre la validez de la tercera ley de Newton? 

En la batalla de las islas Malvinas en 1914, los disparos de los 
cañones británicos cayeron inicialmente lejos de los blancos 
porque sus cálculos estaban basados en batallas navales realiza- 
das en el hemisferio norte. Las Malvinas están en el hemisferio 
sur. Explique el origen del problema. 


11 
1. 


-1 Cantidad de movimiento angular 


(I) ¿Cuál es la cantidad de movimiento angular de una pelota 
de 0.210 kg que gira en el extremo de una delgada cuerda, des- 
cribiendo un círculo de 1.35 m de radio, con una rapidez angu- 
lar de 10.4 rad/s? 


2. 


(I) a) ¿Cuál es la cantidad de movimiento angular de una rueda 
de molino de 2.8 kg, cuyo radio mide 18 cm cuando gira a 1300 
rpm? b) ¿Qué torca se requiere para detenerla en 6.0 s? 


Problemas 303 


3. 


10. 
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(II) Una persona está de pie, con las manos a los costados, so- 
bre el eje de una plataforma que gira 
a razón de 0.90 rev/s. Si alza sus 
brazos para dejarlos en una posi- 
ción horizontal (figura 11-30), la ra- 
pidez de rotación disminuye a 0.70 
rev/s. a) ¿Por qué? b) ¿En qué fac- 
tor cambia su momento de inercia? 


FIGURA 11-30 


Problema 3. 


(II) Una patinadora artística puede aumentar su tasa de rota- 
ción desde una tasa inicial de 1.0 rev cada 1.5 s hasta una tasa 
final de 2.5 rev/s. Si su momento de inercia inicial era de 4.6 
kg . m?, ¿cuál es su momento de inercia final? ¿Cómo logra físi- 
camente este cambio? 

(II) Una clavadista (como la de la figura 11-2) puede reducir su 
momento de inercia en un factor de 3.5 cuando cambia de la 
posición extendida a la posición doblada. Si hace 2.0 rotaciones 
en 1.5 s cuando está en la posición doblada, ¿cuál será su rapi- 
dez angular (rev/s) cuando está en la posición extendida? 

(I) Una varilla horizontal uniforme de masa M y longitud £ gi- 
ra con velocidad angular w con respecto a un eje vertical que 
pasa por su centro. Cada extremo de la varilla tiene amarrado 
una pequeña masa m. Determine la cantidad de movimiento 
angular del sistema alrededor del eje. 

(ID) Determine la cantidad de movimiento angular de la Tierra 
a) alrededor de su eje de rotación (suponga que la Tierra es una 
esfera uniforme), y b) en su órbita alrededor del Sol (considere 
a la Tierra como una partícula que gira en torno al Sol). La Tie- 
rra tiene una masa = 6.0 X 10% kg y un radio = 6.4 X 10% m, y 
se encuentra a 1.5 X 10% km del Sol. 

(ID) a) ¿Cuál es la cantidad de movimiento angular de una pati- 
nadora artística que gira a 2.8 rev/s con sus brazos cerca del 
cuerpo, suponiendo que ella es un cilindro uniforme con una al- 
tura de 1.5 m, un radio de 15 cm y una masa de 48 kg? b) ¿Qué 
torca se requiere para frenarla completamente en 5.0 s, supo- 
niendo que no mueve sus brazos? 

(II) Una persona está de pie sobre una plataforma, inicialmente 
en reposo, pero que puede girar libremente sin fricción. El mo- 
mento de inercia de la persona más la plataforma es Ip. La per- 
sona sostiene una rueda de bicicleta que gira y tiene su eje 
horizontal. La rueda tiene un momento de inercia Jw (Wheel) y 
una velocidad angular ww. ¿Cuál será la velocidad angular wp 
de la plataforma, si la persona mueve el eje de la rueda de ma- 
nera que éste apunte a) verticalmente hacia arriba, b) a 60° con 
respecto a la vertical, c) verticalmente hacia abajo? d) ¿Cuál se- 
rá wp si el sujeto se estira y detiene la detiene en el inciso a)? 
(II) Un disco uniforme gira a 3.7 rev/s alrededor de un eje ver- 
tical que no ejerce fricción. Una varilla que no gira, de la misma 
masa que el disco y cuya longitud es 

igual al diámetro de éste, se deja caer 

sobre el disco que gira libremente Y 

(figura 11-31). Después del impacto, P 

ambos giran juntos alrededor del eje l 

con sus centros superpuestos. ¿Cuál l 

es la frecuencia angular en rev/s de la 

combinación? 


FIGURA 11-31 
Problema 10. l 
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(II) Una persona de 75 kg está de pie en el centro de un carru- 
sel que gira, cuyo radio mide 3.0 m y su momento de inercia es 
de 920 kg . m?. La plataforma gira sin fricción con velocidad an- 
gular de 0.95 rad/s. La persona camina sobre una trayectoria ra- 
dial hacia la orilla de la plataforma. a) Calcule la velocidad 
angular del carrusel cuando la persona llega a la orilla. b) Calcu- 
le la energía cinética rotacional del sistema formado por la pla- 
taforma y la persona, antes y después de que ésta camine. 


(II) Un torno de cerámica gira alrededor de un eje vertical que 
pasa por su centro con una frecuencia de 1.5 rev/s. El torno 
puede considerarse un disco uniforme con masa de 5.0 kg y diá- 
metro de 0.40 m. Un artesano lanza un trozo de arcilla de 2.6 
kg, con forma aproximada de un disco plano de 8.0 cm de radio, 
hacia el centro del torno en movimiento. ¿Cuál es la frecuencia 
del torno después de que la arcilla se adhiere a ella? 


(II) Un carrusel de 4.2 m de diámetro gira libremente con velo- 
cidad angular de 0.80 rad/s. Su momento de inercia total es de 
1760 kg - m’. Cuatro personas están de pie sobre el piso, cada 
una con masa de 65 kg, y de repente suben a la orilla del carru- 
sel. ¿Cuál es ahora la velocidad angular del carrusel? ¿Y si las 
personas estuvieran sobre él inicialmente y luego saltaran hacia 
afuera en dirección radial (en relación con el carrusel)? 


(I) Una mujer de masa m está de pie en la orilla de una plata- 
forma cilíndrica sólida de masa M y radio R. En t = 0, la plata- 
forma gira sin fricción, con velocidad angular w, respecto de un 
eje vertical que pasa por su centro, y la mujer comienza a cami- 
nar con rapidez v, en relación con la plataforma, hacia el centro 
de ésta. a) Determine la velocidad angular del sistema como 
una función del tiempo. b) ¿Cuál será la velocidad angular 
cuando la mujer llega al centro? 


(II) Un disco cilíndrico, que no gira y cuyo momento de inercia 
es J, se deja caer sobre un disco idéntico pero que gira con una 
rapidez angular w. Suponiendo que no hay torcas externas so- 
bre el sistema, ¿cuál es la rapidez angular final común de los 
dos discos? 


(II) Suponga que nuestro Sol finalmente se colapsa para con- 
vertirse en una enana blanca y pierde la mitad de su masa en el 
proceso y su radio es apenas el 1.0% del que tenía originalmen- 
te. Suponiendo que la masa perdida no se lleva consigo cantidad 
de movimiento angular, ¿cuál sería la nueva tasa de rotación del 
Sol? (Considere que el periodo actual del Sol es de 30 días). 
¿Cuál sería su energía cinética final en términos de su energía 
cinética inicial? 

(II) Los huracanes tienen vientos de 120 km/h en la parte exter- 
na de sus brazos. Realice una estimación de a) la energía y b) la 
cantidad de movimiento angular de un huracán así, considerán- 
dolo como un cilindro uniforme de aire (densidad 1.3 kg/m?) que 
gira de manera rígida, con radio es de 85 km y altura de 4.5 km. 


(HI) Un asteroide de masa 1.0 xX 10% kg viaja con una rapidez 
de 35 km/s en relación con la Tierra y choca con ella tangencial- 
mente en el ecuador, siguiendo la dirección de la rotación de 
nuestro planeta. Utilice la cantidad de movimiento angular para 
estimar el cambio porcentual en la rapidez angular de la Tierra 
como resultado de la colisión. 


(II) Suponga que una persona de 65 kg está de pie en la orilla 
de un carrusel de 6.5 m de diámetro, el cual está montado sobre 
chumaceras sin fricción; su momento de inercia es de 1850 kg . m°. 
El carrusel está en reposo inicialmente, pero cuando la persona 
comienza a correr con una rapidez de 3.8 m/s (con respecto al 
carrusel) por la orilla, el carrusel comienza a girar en sentido 
contrario. Calcule la velocidad angular del carrusel. 
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-2 Producto cruz vectorial y torca 


(1) Si el vector A apunta a lo largo del eje x negativo y el 
vector B a lo largo del eje z positivo, ¿cuál es la dirección de 
a A x B yb) B x A? c) ¿Cuál es la magnitud de A x B y 
de B x A? 


(1) Demuestre que a) î X xi=jxj=kxk=0,b)ixj=k, 


ixk=-jyjixk=i 


(I) Las direcciones de los vectores A y B están dadas más aba- 
jo para varios casos. Para cada caso, establezca la dirección de 
A x B. a) A apunta al este, B apunta al sur. b) A apunta al es- 
te, B apunta en línea recta hacia abajo. c) A apunta hacia arri- 
ba, B apunta al norte. d) Á apunta hacia arriba, B apunta hacia 
abajo. 


(I) ¿Cuál es el ángulo 6 entre dos vectores A y B, 
si[A x B| = A - B? 


(ID) Una partícula está localizada en F = (4.0î + 3.5] + 6.0k) m 
Una fuerza F = (9.0f — 4.0k) N actúa sobre ella. ¿Cuál es la 
torca, calculada con respecto al origen? 


(II) Considere una partícula de un cuerpo rígido que gira con 
respecto a un eje fijo. Muestre que las componentes vectoriales 
tangencial y radial de la aceleración lineal son: 

dan = AXT y ik = 0Xy. 
(ID) a) Muestre que el producto cruz de dos vectores, 
A = Axi + Ayj+ A¿kyB = Byi + Byj+ Bzk es 


AxB = (4yB¿ — A¿Byi + (A¿Bz — AxBz)Ì 


+ (AxBy = AyB¿)Jk 


b) Luego muestre que el producto cruz puede escribirse 

î j k 

AxB = [Ay Ay Azl, 
Bx By B 


y z 


donde usamos las reglas para evaluar un determinante. (Note, 
sin embargo, que éste no es realmente un determinante, sino 
una ayuda nemotécnica). 


(II) Un ingeniero estima que en las condiciones climatológicas 
más adversas esperadas, la 
fuerza total sobre el letrero 
de la figura 11-32 será 
F = (£2.41 — 4.15)kN, 
actuando en el CM. ¿Qué 
torca ejerce esta fuerza res- 
pecto a la base O? 


FIGURA 11-32 
Problema 27. 


(ID) El origen de un sistema coordenado está en el centro de 
una rueda que gira en el plano xy con respecto a un eje parale- 
lo al eje z. Una fuerza F = 215 N actúa en el plano xy, forman- 
do un ángulo de +33.0* con el eje x, en el punto x = 28.0 cm, y 
= 33.5 cm. ¿Cuáles son la magnitud y dirección de la torca pro- 
ducida por esta fuerza con respecto al eje? 
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(II) Use el resultado del problema 26 para determinar a) el 
producto vectorial AxB y b) el ángulo entre A y B si 
A = 5.4î — 3.5) y B = -8.51 + 5.6] + 2.0k. 
(I) Demuestre que la velocidad y de cualquier punto en un 
cuerpo que gira con velocidad angular « respecto a un eje fijo 
puede escribirse 

V=00XfF 
donde F es el vector posición del punto, con respecto a un ori- 
gen O localizado sobre el eje de rotación. ¿Puede O estar en 
cualquier parte sobre el eje de rotación? ¿Se cumple 
que Y = æ X Fsi O se encuentra en un punto que no está so- 
bre el eje de rotación? 


(HI) Sean A,B y Č tres vectores; suponemos que no todos es- 


tn en el mismo plano. Demuestre que A - (B x Č) = 


B - (Ċ x A) = Č- (A x B). 


-3 Cantidad de movimiento angular de una partícula 


(I) ¿Cuáles son las componentes x, y y z de la cantidad de movi- 
miento angular de una partícula situada en = xi + yj + zk 
cuya cantidad de movimiento lineal esp = pxi + pyj + pzk? 


(I) Demuestre que la energía cinética K de una partícula de 
masa m, que se mueve en una trayectoria circular, es K = LRI, 
donde L es su cantidad de movimiento angular e / es su mo- 
mento de inercia con respecto al centro del círculo. 

(I) Calcule la cantidad de movimiento angular de una partícula 
de masa m que se mueve con velocidad constante v para dos 
casos (véase la figura 11-33): a) respecto al origen O, y b) res- 


pecto a O”. m EIEEE N E A EPEN 
m v + o” 
d 
FIGURA 11-33 l 
Problema 34. O 


(ID Dos partículas idénticas tienen cantidades de movimiento 
lineal iguales pero opuestas, p y —P, pero no viajan a lo largo 
de la misma línea. Demuestre que la cantidad de movimiento an- 
gular total de este sistema no depende de la elección del origen 
de coordenadas. 


(II) Determine la cantidad de movimiento angular de una par- 
tícula de 75 g con respecto al origen de coordenadas, cuando la 
partícula está en x = 4.4 m, y = —6.0 m, y tiene velocidad 
v= (3.21 = 8.0k) m/s. 

(ID) Una partícula está en la posición (x, y, z) = (1.0, 2.0, 3.0) m y 
viaja con una velocidad vectorial (55.0, +2.8, 3.1) m/s. Su masa es 
de 3.8 kg. ¿Cuál será su cantidad de movimiento angular vecto- 
rial con respecto al origen? 


-4 y 11-5 Cantidad de movimiento angular 


y torca: movimiento general; objetos rígidos 


38. 


39 


(II) Una máquina Atwood (figura 11-16) consiste en dos masas, 
ma = 7.0 kg y mg = 8.2 kg, conectadas por una cuerda que pa- 
sa sobre una polea que puede girar libremente alrededor de un 
eje fijo que pasa por su CM. La polea es un cilindro sólido de ra- 
dio Ry = 0.40 m y masa 0.80 kg. a) Determine la aceleración a 
de cada masa, b) ¿Qué porcentaje de error en a se tendría si el 
momento de inercia de la polea se despreciara? Ignore la fric- 
ción en las chumaceras de la polea. 


(II) Cuatro partículas idénticas de masa m están montadas a 
intervalos iguales sobre una varilla delgada de longitud £ y ma- 
sa M, con una masa en cada extremo de la varilla. Si el sistema se 
hace girar con velocidad angular w con respecto a un eje perpen- 
dicular a la varilla que pasa por una de las masas en los extremos, 
determine a) la energía cinética y b) la cantidad de movimiento 
angular del sistema. 


Problemas 305 


40. (II) Dos varillas ligeras de 24 cm de longitud están montadas 


41 


42 


43 


* 44 


*45 


* 46 
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perpendicularmente a un eje y a 180° entre sí (figura 11-34). En 
el extremo de cada varilla se tiene una masa de 480 g. Las vari- 
llas están separadas 42 cm a lo largo del eje. El eje gira a 4.5 
rad/s. a) ¿Cuál es la componente de la cantidad de movimiento 
angular total a lo largo del eje? b) ¿Qué ángulo forma el vector 
cantidad de movimiento angular con el eje? [Sugerencia: Re- 
cuerde que el vector cantidad de 
movimiento angular debe calcu- 
larse respecto al mismo punto 
para ambas masas, que podría ser 


480 g 


07 
| 


el cm]. 
42 cm 
480 g 
FIGURA 11-34 sis 
Problema 40. 


(ID La figura 11-35 muestra dos masas conectadas por una 
cuerda que pasa sobre una polea de radio Rọ y momento de 
inercia /. La masa MA se desliza sobre una superficie sin fric- 
ción, y My cuelga libremente. Obtenga una expresión para a) la 
cantidad de movimiento angular del sistema con respecto al eje 


de la polea, en función de 


la rapidez v de las masas 
M, o Mp, y b) la acele- 
ración de las masas. 


Ma 


FIGURA 11-35 
Problema 41. 


(HI) Una varilla delgada de longitud £ y masa M gira alrededor 
de un eje vertical que pasa por su centro con velocidad angular 
w. La varilla forma un ángulo ¢ con el eje de rotación. Determi- 
ne la magnitud y dirección de L. 


(HI) Demuestre que la cantidad de movimiento angular total 
L= Èr; X p; de un sistema de partículas con respecto al origen 
de un marco de referencia inercial puede escribirse como la su- 
ma de la cantidad de movimiento angular respecto al CM, L* 
(cantidad de movimiento angular de rotación), más la cantidad 
de movimiento angular del Cm respecto al origen (cantidad de 
movimiento angular orbital): L = L” + Fem X MVcm. [Suge- 
rencia: Véase la deducción de la ecuación 11-9b]. 

(HI) ¿Cuál es la magnitud de la fuerza F ejercida por cada chu- 
macera en la figura 11-18 (ejemplo 11-10)? Las chumaceras es- 
tán a una distancia d del punto O. Desprecie los efectos de la 
gravedad. 

(HI) Suponga en la figura 11-18 que my = 0; es decir, sólo una 
masa, Ma, está presente. Si las chumaceras están cada una a 
una distancia d del punto O, determine las fuerzas FA y Fg en 
las chumaceras superior e inferior, respectivamente. [Sugeren- 
cia: Elija un origen diferente al punto O de la figura 11-18, tal 
que L sea paralela a &. Ignore los efectos de la gravedad]. 

(II) Para el sistema mostrado en la figura 11-18, suponga que 
Ma = Mg = 0.60 kg, ra = rg = 0.30m, y que la distancia entre 
las chumaceras es de 0.23 m. ¿Cuál será la fuerza que cada chu- 
macera debe ejercer sobre el eje si d = 34.0? y w = 11.0 rad/s? 


11-6 Conservación de la cantidad 
de movimiento angular 


47. 
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(II) Una varilla delgada de masa M y longitud £ está suspendida 
verticalmente de un pivote sin fricción en su extremo superior. 
Una masa m de arcilla que viaja horizontalmente con rapidez v 
golpea la varilla en su CM y se queda adherida a ella. ¿Cuánto 
oscila la parte inferior de la varilla? 
(II) Una varilla uniforme de 1.0 m de 
largo con una masa total de 270 g 
tiene un pivote en su centro. Se 


dispara una bala de 3.0 g que _ 250 m/s 140 m/s 
atraviesa la varilla a la mitad > - gi T 
entre el pivote y un extremo 

(figura 11-36). La bala se acerca o 

a 250 m/s y sale a 140 m/s. ¿Con Pivote 


qué rapidez angular gira la varilla des- 
pués de la colisión? 


FIGURA 11-36 
Problemas 48 y 83. 


(II) Suponga que un meteorito de 5.8 X 101 kg golpea la Tierra 
ponga q g golp 
en el ecuador con una rapidez 


v = 22 X 10* m/s, como se yo PA 
muestra en la figura 11-37 y se ~ RE ` 
E EN / 450 \ 
queda incrustado en ella. ¿En ' i 
qué factor se afectaría la fre- E Polo ) 
cuencia rotacional de la Tierra r Norte P | 
1 rev/día)? \ ; 
da \ Tierra P e) 
FIGURA 11-37 SM 


Problema 49. a 


(HI) Una viga de 230 kg y 2.7 m de longitud se desliza a lo an- 
cho por el hielo con rapidez de 18 m/s 
(figura 11-38). Un hombre de 65 kg en 
reposo la toma por un extremo y se 
sostiene de ella; tanto él como la viga 
empiezan a girar sobre el hielo. Su- 
ponga un movimiento sin fricción. a) 
¿Qué tan rápido se mueve el centro 
de masa del sistema después de la co- 
lisión? b) ¿Con qué velocidad angular — 
gira el sistema con respecto a su CM? 


FIGURA 11-38 
Problema 50. 


(HI) Una varilla delgada de masa M y longitud £ descansa so- 
bre una mesa sin fricción, y es golpeada 
en un punto a £/4 de su CM por una bo- 


la de arcilla de masa m, que se mueve 
con rapidez v (figura 11-39). La bola > 
se adhiere a la varilla. Determine el 6) 7 
movimiento traslacional y rotacional Fl 
de la varilla después de la colisión. + Ẹ 
CM 
FIGURA 11-39 


Problemas 51 y 84. 


Cantidad de movimiento angular: Rotación general 


52. (II) Sobre una mesa de billar horizontal, se encuentra una bola ini- 


cialmente en reposo en el punto O. La bola es golpeada de manera 
que pierde contacto con el taco con una rapidez de su centro de 
masa vo y un “giro opuesto” con rapidez angular wọ (véase la figura 
11-40). Una fuerza de fricción cinética actúa sobre la bola conforme 
ésta se derrapa sobre la mesa. a) Explique por qué la cantidad de 
movimiento angular de la bola se conserva con respecto al punto O. 
b) Usando la conservación de la cantidad de movimiento angular, 
encuentre la rapidez angular crítica wç, tal que si wọ = wc, la fricción 
cinética llevará a la pelota a un alto total (en oposición a un alto mo- 
mentáneo). c) Si w es un 10% menor que wc, es decir, wọ = 0.90 we, 
determine la velocidad del Cm de la bola, veu, cuando comienza a rodar 
sin deslizarse. d) Si w es 10% mayor que wç, es decir, wọ = 1.10 we, 
determine la velocidad del centro de masa v cuando la bola co- 
mienza a rodar sin deslizarse. [Sugerencia: Considere que la bola tiene 
dos tipos de cantidad de movimiento angular: el primero se debe a 
la rapidez lineal v,,, de su CM en relación con el punto O; el segundo 
se debe al giro con velocidad angular w respecto de su CM. La L to- 
tal de la bola respecto al punto O es la suma de estas cantidades de 


movimiento an- 
gular]. (Ù 
FIGURA 11-40 A 


Problema 52. a 


*11-7 El trompo y el giróscopo 
*53, (II) Un trompo de 220 g que gira a 15 rev/s forma un ángulo de 


+54 


*55 


x56. 


* 57. 


25° con la vertical y realiza una precesión a razón de 1.00 rev ca- 
da 6.5 segundos. Si su CM está 3.5 cm de su punta a lo largo de su 
eje de simetría, ¿cuál es el momento de inercia del trompo? 


(II) Un giróscopo de juguete consiste en un disco de 170 g con ra- 
dio de 5.5 cm montado en el centro de un eje de 21 cm de largo 
(figura 11-41). El giróscopo gira a 45 rev/s. Un extremo del eje des- 
cansa sobre un poste y el otro efectúa una precesión horizontal 
con respecto al poste como se indica. a) ¿Cuánto tardará el girósco- 
po precesar una revolución completa? b) Si todas las dimensiones 
del giróscopo se duplican (radio = 11 cm, eje = 42 cm), ¿cuánto 
tardará ahora en precesar una 
revolución completa? 


fi L 


FIGURA 11-41 Una 
rueda, que gira alrededor de 
un eje horizontal soportado 
en un extremo, realiza un 
movimiento de precesión. 
Problemas 54, 55 y 56. 


(II) Suponga que la rueda sólida de la figura 11-41 tiene una ma- 
sa de 300 g y gira a 85 rad/s; tiene un radio de 6.0 cm y está mon- 
tada en el centro de un eje horizontal delgado de 25 cm de 
longitud. ¿Cuál es la velocidad angular de precesión del eje? 


(II) Si una masa igual a la mitad de la masa de la rueda en el 
problema 55 se coloca en el extremo libre del eje, ¿cuál será 
ahora la rapidez angular de precesión? Considere el tamaño de 
la masa adicional como insignificante. 


(II) Una rueda de bicicleta de 65 cm de diámetro y masa m gi- 
ra en torno a su eje; dos manijas de madera de 20 cm de largo, 
una a cada lado de la rueda, actúan como eje. Se amarra una 
cuerda a un pequeño gancho en el extremo de una de las mani- 
jas y luego se hace girar la rueda con un leve golpe de la mano. 
Cuando se libera la rueda en movimiento, la rueda adquiere un 
movimiento de precesión con respecto al eje vertical definido 
por la cuerda, en vez de caer al suelo (como sucedería si no es- 
tuviera girando). Estime la tasa y la dirección de la precesión, si 
la rueda gira en sentido antihorario a 2.0 rev/s y su eje perma- 
nece horizontal. 


*11-8 Marcos de referencia en rotación 
*58. (II) Si se permite que una planta crezca sobre una plataforma 


+59, 


giratoria, crecerá inclinada según un ángulo, apuntando hacia 
adentro. Calcule cuál será este ángulo (colóquese en el marco 
giratorio) en términos de g, r y w. ¿Por qué crece hacia adentro 
y no hacia afuera? 


(II) Sea g' la aceleración efectiva de la gravedad en un punto 
sobre la Tierra en rotación, igual a la suma vectorial del valor 
“verdadero” g más el efecto del marco de referencia rotacional 
(término mo?r). Véase la figura 11-42. Determine la magnitud y 
dirección de g' con respecto a una línea radial desde el centro 
de la Tierra a) en el Polo Norte, b) a una latitud 45.0? norte y c) 
en el ecuador. Considere que la Tierra es 
esférica y suponga que g es cons- 


tante e igual a 9.80 m/s? (si œ de 
fuera cero). Polo N M 
> Y 
1 


, 


mg 


l 
l 
| 
FIGURA 11-42 l 
Problema 59. {Polo S 


*11-9 Efecto Coriolis 
*60. (II) Suponga que el hombre situado en el punto B en la figura 


*61 


* 62 


x 63 


11-26 lanza la pelota hacia la mujer en situada en el punto A. a) 
¿En qué dirección se desvía la pelota, desde el punto de vista 
del sistema no inercial? b) Obtenga una fórmula para la magni- 
tud de la desviación y la aceleración (de Coriolis) en este caso. 


(II) ¿Para qué direcciones de la velocidad el efecto Coriolis es 
igual a cero, sobre un cuerpo que se mueve en el ecuador de la 
Tierra? 

(II) Podemos alterar las ecuaciones 11-14 y 11-15 para utilizar- 
las en la Tierra, si consideramos sólo la componente Ÿ perpendi- 
cular de al eje de rotación. En la figura 11-43 se observa que 
ésta es y cos À para un cuerpo que cae verticalmente, donde A 
es la latitud del lugar en la Tierra. Si se deja caer verticalmente 
una esfera de plomo desde una torre de 110 
m de alto en Florencia, Italia (latitud 

= 44°), ¿qué tan lejos de la ba- 

se de la torre se desvía por 

la fuerza de Coriolis? 


Polo Norte ® COs A 


e m 


FIGURA 11-43 

Problema 62. Un cuerpo de 
masa m cae verticalmente a 
la Tierra a una latitud A. 


[Polo Sur 


(HI) Una hormiga se desplaza con rapidez constante a lo largo 
de uno de los rayos de una rueda horizontal que gira con velo- 
cidad angular constante w con respecto a un eje vertical. Escri- 
ba una ecuación vectorial para todas las fuerzas (incluidas las 
fuerzas inerciales) que actúan sobre la hormiga. Tome el eje x a 
lo largo del rayo, el eje y perpendicular al rayo señalando hacia 
la izquierda de la hormiga, y el eje z verticalmente hacia arriba. La 
rueda gira en sentido antihorario vista desde arriba. 
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| Problema generales 


64. 


65. 


66. 


67 


68. 
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Una cuerda delgada está enrollada alrededor de un aro cilíndri- 
co de radio R y masa M. Un extremo de la cuerda está fijo y se 
permite que el aro caiga verticalmente, partiendo del reposo, 
conforme la cuerda se desenrolla. a) Determine la cantidad de 
movimiento angular del aro con respecto a su CM como función 
del tiempo. b) ¿Cuál es la tensión en la cuerda como función del 
tiempo? 

Una partícula de masa 1.00 kg se mueve con velocidad 
y = (7.01 + 6.03) m/s. a) Encuentre la cantidad de movimien- 
to angular L con respecto al origen, cuando la partícula está en 
r= (2.05 + 4.0k) m. b) En la posición F se aplica una fuer- 
za F = 4.0 NI a la partícula. Encuentre la torca respecto del el 
origen. 


Un carrusel con un momento de inercia de 1260 kg - m? y radio 
de 2.5 m gira sin fricción a 1.70 rad/s. Una niña junto al carrusel, 
quien inicialmente está de pie y sin moverse, salta a la orilla de 
la plataforma en línea recta hacia el eje de rotación haciendo 
que la plataforma disminuya su rapidez a 1.25 rad/s. ¿Cuál es la 
masa de la niña? 


¿Por qué los vehículos todoterreno (SUV) y los autobuses altos 
y estrechos son propensos a sufrir volcaduras? Considere un ve- 
hículo que toma una curva de radio R sobre un camino plano. 
Justo cuando va a volcarse, los neumáticos que quedan en la 
parte interna de la curva están a punto de despegarse del suelo, 
de manera que las fuerzas de fricción y normal sobre esos dos 
neumáticos son cero. La fuerza normal total en los neumáticos 
externos es Fy y la fuerza de fricción total es F. Suponga que 
el vehículo no se derrapa. a) Los analistas definen un factor de 
estabilidad estática SSF = w/2h, donde el “ancho de rodada” w 
es la distancia entre dos neumáticos en el mismo eje, y h es la 
altura del CM con respecto al suelo. Demuestre que la rapidez 
crítica de volcadura es 


[Sugerencia: Considere las torcas con respecto al eje que pasa 
por el centro de masa del SUV, paralelas a su dirección de mo- 
vimiento]. b) Determine la razón de los radios (mínimos posi- 
bles) de las curvas de carretera (planas) para un automóvil 
típico de pasajeros con SSF = 1.40 y para un SUV con SSF = 
1.05 a una rapidez de 90 km/h. 


Un asteroide esférico con radio r = 123 m y masa M = 2.25 x 101 
kg gira en torno a un eje a cuatro revoluciones por día. Una nave 
“remolque” se une al polo sur del asteroide (definido por su eje 
de rotación) y enciende su motor, apli- 

cando una fuerza F tangencialmente a la 

superficie del asteroide, como se 
ilustra en la figura 11-44. Si F = 

265 N, ¿cuánto tiempo tarda- 

rá el remolque en hacer gi- 

rar el eje de rotación del 
asteroide a través de un án- k 
gulo de 10.0° utilizando es- 


te método? r R 


FIGURA 11-44 


F = 265 N 
Problema 68. i 


69. 


70. 


7. 


72. 


La posición como función del tiempo de un objeto puntual que se 
mueve con sentido antihorario sobre una circunferencia de radio 
R en el plano xy con rapidez constante v está dada por 


Y = ¡Rcosot + ÎR sien ot 
donde la constante w = v/R. Determine la velocidad y y la veloci- 
dad angular «9 de este objeto, y luego demuestre que los tres vec- 


tores obedecen la relación Y = æ X F. 


La posición de una partícula con masa m que viaja en una trayec- 
toria helicoidal (véase la figura 11-45) está dada por 


2 A 2 2 r 
f = Rcos( m2): | Rsen( ze) + zk 


donde R y d son el radio y la distancia de separación de la hélice, 
respectivamente, y z depende del tiempo como z = vt, donde v, 
es la componente (constante) de velocidad en la dirección z. De- 
termine la cantidad de movimiento angular como función del 
tiempo L de la partícula con respecto al origen. 


d 
pe m R 
LE f 

z 


FIGURA 11-45 Problema 70. 


Un niño juega haciendo rodar un neumático a lo largo de una 
calle recta y horizontal. El neumático tiene 8.0 kg de masa, ra- 
dio de 0.32 m y momento de inercia con respecto a su eje cen- 
tral de simetría de 0.83 kg + m?. El niño empuja el neumático 
con una rapidez de 2.1 m/s y observa que éste se inclina 12° a la 
derecha (figura 11-46). a) ¿Cómo afectará la 
torca resultante el movimiento posterior del 
neumático? b) Compare el cambio en la canti- 
dad de movimiento angular causado por esta 
torca en 0.20 s con la magnitud original de la 
cantidad de movimiento angular. 


FIGURA 11-46 
Problema 71. 


Una persona de 70 kg está de pie sobre una pequeña platafor- 
ma en rotación con los brazos extendidos. a) Estime el momento 
de inercia de la persona empleando las siguientes aproximacio- 
nes: el cuerpo (incluyendo la cabeza y las piernas) es un cilindro 
de 60 kg, 12 cm de radio y 1.70 m de alto; cada brazo se conside- 
ra como una varilla delgada de 5.0 kg y 60 cm de largo, unida al 
cilindro. b) Utilizando las mismas aproximaciones, estime el 
momento de inercia cuando los brazos están a los costados del 
sujeto. c) Si tarda 1.5 s en completar una revolución cuando los 
brazos de la persona están extendidos, ¿cuánto tiempo tardará en 
rotar cuando los brazos están a los costados? Ignore el momen- 
to de inercia de la plataforma ligera. d) Determine el cambio en 
la energía cinética cuando la persona levanta los brazos desde 
los costados a la posición horizontal. e) Con base en su respues- 
ta en d), ¿esperaría que fuera más fácil o más difícil levantar los 
brazos cuando se está girando o cuando se está en reposo? 
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73. 


74. 


75 


76. 


77. 


El agua mueve una rueda hidráulica (o turbina) de radio R = 
3.0 m, como se ilustra en la figura 11-47. El agua entra con una 
rapidez v, = 7.0 m/s y sale de la rueda con una rapidez v, = 3.8 
m/s. a) Si pasan 85 kg de agua por segundo, ¿cuál es la razón 
por la que el agua entrega cantidad de movimiento angular a la 
rueda? b) ¿Cuál es la torca que el agua ejerce sobre la rueda? 
c) Si el agua ocasiona que la rueda efectúe una revolución cada 
5.5 s, ¿cuánta potencia se suministra 


a la rueda? E 
J 
DN, 
A > VE 
È 
FIGURA 11-47 Q J 
Problema 73. 


La Luna gira alrededor de la Tierra de tal forma que siempre 
muestra el mismo lado a nuestro planeta. Determine la razón 
entre la cantidad de movimiento angular “rotacional” de la Lu- 
na (en torno a su propio eje) y su cantidad de movimiento an- 
gular “orbital”. (En el último caso, considere a la Luna como 
una partícula que gira alrededor de la Tierra). 


Una partícula de masa m acelera uniformemente conforme 
se mueve en sentido antihorario sobre la circunferencia de un 
círculo de radio R: 


F = ÎRcosô + ¡Rsenó 


con 0 = wt + 4 at?, donde las constantes wg y a son la veloci- 
dad angular inicial y la aceleración angular, respectivamente. 
Determine la aceleración tangencial del objeto á y determine la 
torca que actúa sobre el objeto utilizando a) 7 = Y X F, b) 
7 = la. 

Un proyectil con masa m es lanzado desde la tierra y sigue una 
trayectoria dada por 


= _ 2 7% 1 212 
r= (vxot)i + (oyr 7 8l ji 


donde Vwo y V, son las velocidades iniciales en las direcciones x 
yy, respectivamente, y g es la aceleración debida a la gravedad. 
La posición de lanzamiento es el origen. Determine la torca 
que actúa sobre el proyectil con respecto del origen utilizando 
a) =F XF, b) 7 = dL/dt. 

La mayor parte de la masa de nuestro Sistema Solar está conte- 
nida en el Sol, mientras que los planetas poseen casi toda la 
cantidad de movimiento angular del sistema. Esta observación 
desempeña un papel clave en las teorías que intentan explicar 
la formación de nuestro Sistema Solar. Estime la fracción de la 
cantidad de movimiento angular total del Sistema Solar que po- 
seen los planetas, utilizando un modelo simplificado que incluya 
sólo los grandes planetas exteriores con la mayor cantidad de 
movimiento angular. El Sol en el centro (con masa de 1.99 X 
10% kg y radio de 6.96 X 10% m) gira sobre su propio eje una 
vez cada 25 días; los planetas Júpiter, Saturno, Urano y Neptu- 
no describen órbitas casi circulares alrededor del Sol (sus datos 
orbitales aparecen en la siguiente tabla). Ignore el giro de cada 
planeta sobre su propio eje. 


Distancia media a partir Periodo orbital Masa 


Planeta  delSol(X 10%km) (años terrestres) (X 10% kg) 
Júpiter 778 11.9 190 
Saturno 1427 29.5 56.8 
Urano 2870 84.0 8.68 
Neptuno 4500 165 10.2 


78. Un ciclista que viaja con rapidez v = 9.2 m/s sobre un camino 


79 


plano está tomando una curva de radio r = 12 m. Las fuerzas 
que actúan sobre el ciclista y la bicicleta son la fuerza normal 
(Ex) y la fuerza de fricción (Es) ejercida por el camino sobre 
los neumáticos y mg, el peso total del ciclista y la bicicleta. Ig- 
nore la pequeña masa de las ruedas. a) Explique con detalle 
por qué el ángulo 0 que la bicicleta forma con la vertical (figura 
11-48) está dado por tan 0 = F/F si el ciclista debe permane- 
cer en equilibrio. b) Calcule 0 para los valores dados. [Sugerencia: 
Considere el movimiento traslacional “circular” de la bicicleta y 
el ciclista]. c) Si el coeficiente de fricción estática entre los neu- 
máticos y el camino es u, = 0.65, ¿cuál es el radio mínimo posi- 
ble para tomar la vuelta? 


FIGURA 11-48 Problema 78. 


Los patinadores sobre hielo que participan en competencias a 
menudo realizan saltos sencillos, dobles y triples en los que giran 
13,25, y 34 revoluciones, respectivamente, en torno a un eje ver- 
tical mientras están en el aire. Para todos esos saltos, un patinador 
permanece en el aire durante 0.70 s. Suponga que una patinadora 
abandona el suelo en una posición “abierta” (por ejemplo, con los 
brazos extendidos) con momento de inercia J, frecuencia rotacio- 
nal fọ = 1.2 rev/s, y que mantiene esta posición durante 0.10 s. 
Luego, adopta una posición “cerrada” (con los brazos cerca del 
tronco) con momento de inercia /, adquiriendo una frecuencia ro- 
tacional f, que mantiene durante 0.50 s. Finalmente, la patinadora 
regresa de inmediato a la posición “abierta” por 0.10 s hasta que 
toca la pista (véase la figura 11-49). a) ¿Por qué la cantidad de 
movimiento angular se conserva durante el salto de la patinadora? 
Ignore la resistencia del aire. b) Determine la frecuencia rotacional 
mínima f durante la parte intermedia del salto para que la patina- 
dora complete exitosamente el salto sencillo y triple. c) Demues- 
tre que, de acuerdo con este modelo, un patinador debe ser capaz 
de reducir su momento de inercia a mitad del salto en un factor de 
2 y 5 para completar un salto sencillo y triple, respectivamente. 
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FIGURA 11-49 Problema 79. 
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80. Una torre de transmisión de radio tiene una masa de 80 kg y 12 m 


de altura. La torre está anclada al terreno mediante una junta 
flexible en su base y además está sostenida por tres cables a 
120° entre sí (figura 11-50). En un análisis de fallas potenciales, 
un ingeniero mecánico tiene que determinar el comportamien- 
to de la torre cuando uno de los cables se rompa. La torre cae- 
ría alejándose del cable roto, girando respecto a su base. 
Determine la rapidez de la parte superior de la torre en función 
del ángulo de rotación 6. Comience su análisis con la ecuación de 
la dinámica rotacional del movimiento dL/dt = Fnet. Conside- 
re que la torre es una varilla delgada y alta. 


FIGURA 11-50 Problema 80. 


81. Suponga que una estrella del tamaño de nuestro Sol, pero con 


una masa 8.0 veces mayor, gira con una rapidez de 1.0 revolución 
cada 9.0 días. Si sufriera colapso gravitacional y se convirtiera 
en una estrella de neutrones con radio de 12 km, perdiendo i 
de su masa en el proceso, ¿cuál sería su rapidez rotacional? Su- 
ponga que la estrella es en todo momento una esfera uniforme. 
Suponga también que la masa arrojada lleva consigo a) cero 
cantidad de movimiento angular, b) su porción proporcional G) 
de la cantidad de movimiento angular inicial. 


82. El centro de percusión de un bate de béisbol es el punto en que 


puede pegarse a una pelota con un esfuerzo casi nulo para trans- 
mitir energía. Un análisis cuidadoso de la dinámica del béisbol in- 
dica que este punto especial se localiza en el punto en que una 
fuerza aplicada generaría una rotación pura del bate con respecto 
al punto donde se sujeta el bate (al mango). Determine la posi- 
ción del centro de percusión del bate de la figura 11-51. La densi- 
dad lineal de masa del bate está dada aproximadamente por (0.61 
+ 3.3x°) kg/m, donde x está en metros a partir del extremo que sir- 
ve de mango. El bate completo mide 0.84 m de largo. El punto de 
rotación deseado debe estar a 5.0 cm desde el extremo en que se 
sostiene el bate. [Sugerencia: Identifique el Cm del bate]. 


FIGURA 11-51 


Problema 82. 


*Problemas numéricos/por computadora 


*83, (II) Una vara uniforme de 1.00 m de largo con una masa total de 


+84, 


330 g tiene un pivote en su centro. Se dispara una bala de 3.0 g que 
la atraviesa a una distancia x desde el pivote. La bala se aproxima a 
250 m/s y sale a 140 m/s (figura 11-36). a) Determine una expresión 
para la rapidez angular de la vara que queda girando después de 
la colisión como una función de x. b) Trace una gráfica de la rapi- 
dez angular como una función de x, desde x = 0 a x = 0.50 m. 


(II) La figura 11-39 muestra una varilla delgada de masa M y 
longitud £ que se encuentra sobre una mesa sin fricción. La va- 
rilla es golpeada a una distancia x de su CM por un trozo de ar- 
cilla de masa m que se mueve con rapidez v y la arcilla queda 
adherida a la varilla. a) Determine una fórmula para el movi- 
miento de rotación del sistema después de la colisión. b) Trace 
una gráfica del movimiento de rotación del sistema como una 
función de x, desde x = 0 a x = 4/2, con valores de M = 450 g, 
m = 15 g, £ = 1.20 m y v = 12 m/s. c) ¿El movimiento traslacio- 
nal depende de x? Explique su respuesta. 


Respuestas a los ejercicios 


A: b). D: (i) d); (ii) a); (iii) b). 
B: a). E: e). 
C: b). 
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Equilibrio estático: 
Elasticidad y fractura 


PREGUNTA DE INICIO DE CAPÍTULO: ¡Adivine ahora! 
El trampolín que se muestra está sostenido por dos apoyos en 
A y B. ¿Cuál de las siguientes afirmaciones es verdadera con 
respecto a las fuerzas ejercidas sobre el trampolín en A y B? 
) F, es hacia abajo, F, hacia arriba y Fp es mayor que Fa. 
b) Ambas fuerzas son hacia arriba y Fp es mayor que Fa. 
c) F, es hacia abajo, F, hacia arriba y Fa es mayor que Fp. 
J) Ambas fuerzas son hacia abajo y aproximadamente 
iguales. 
F, es hacia abajo, F, hacia arriba y ambas son iguales. 


y n este capítulo estudiaremos un caso especial en la mecánica: cuando la fuerza 
neta y la torca neta sobre un objeto, o sistema de objetos, son ambas cero. En 
esta situación tanto la aceleración lineal como la aceleración angular del obje- 

<A to O del sistema de objetos son cero. El objeto está en reposo, o su centro de 
masa se mueve con velocidad constante. Nos interesará principalmente el primer caso, 
cuando el objeto o los objetos están en reposo. 

Veremos cómo determinar las fuerzas (y las torcas) que actúan dentro de una es- 
tructura. Saber con precisión dónde y cómo actúan tales fuerzas puede ser muy impor- 
tante para edificios, puentes y otras estructuras, así como en el cuerpo humano. 

La estática se ocupa del cálculo de las fuerzas que actúan sobre y dentro de estruc- 
turas que están en equilibrio. La determinación de tales fuerzas, que se estudia en la pri- 
mera parte de este capítulo, permite entonces conocer con precisión si las estructuras 
pueden sostener fuerzas (cargas) sin sufrir deformación significativa o fractura, ya que 
cualquier material se curvará o romperá si se le aplica demasiada fuerza (figura 12-1). 


Nuestro ambiente construido por com- 
pleto, desde modernos puentes hasta 
rascacielos, ha requerido que los inge- 
nieros y arquitectos determinen las 
fuerzas y los esfuerzos dentro de tales 
estructuras. El objetivo es mantener 
estas estructuras en estado estable, es 
decir, que no estén en movimiento y, 
sobre todo, evitar su colapso. 


Las condiciones para el 
equilibrio 

Resolución de problemas de 
estática 

Estabilidad y equilibrio 


Elasticidad: Esfuerzo y 
deformación unitaria 


Fractura 
Armaduras y puentes 


Arcos y domos 


Un paso elevado se 
colapsa en un hotel de Kansas City 
en 1981. En el ejemplo 12-9 se 
considera cómo un sencillo cálculo 
de física pudo haber prevenido la 
trágica pérdida de más de 100 vidas. 
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Fuerza normal 


Gravedad 


FIGURA 12-2 El libro está en 


equilibrio, por lo que la fuerza neta 


sobre él es cero. 


FIGURA 12-3 Ejemplo 12-1. 
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12-1 Las condiciones para el equilibrio 


En nuestra experiencia los objetos están sujetos por lo menos a una fuerza que actúa sobre 
ellos (la gravedad), y si están en reposo, entonces debe haber también otras fuerzas ac- 
tuando sobre ellos, de modo que la fuerza neta sea cero. En un libro en reposo sobre una 
mesa, por ejemplo, hay dos fuerzas que actúan sobre él: la fuerza de la gravedad hacia 
abajo y la fuerza normal que ejerce la mesa hacia arriba sobre el libro (figura 12-2). 
Como el libro está en reposo, la segunda ley de Newton nos indica que la fuerza neta so- 
bre él es cero. La fuerza hacia arriba ejercida por la mesa, por lo tanto, debe ser igual en 
magnitud que la fuerza de gravedad que actúa hacia abajo sobre el libro. Se dice que es- 
te objeto está en equilibrio (“fuerzas iguales” en latín) bajo la acción de esas dos fuerzas. 

No confunda las dos fuerzas en la figura 12-2 con las fuerzas iguales y opuestas de 
la tercera ley de Newton, que actúan sobre diferentes objetos; aquí ambas fuerzas ac- 
túan sobre el mismo objeto (el libro) y suman cero. 


Primera condición de equilibrio 


Para que un objeto esté en reposo, la segunda ley de Newton nos dice que la suma de 
las fuerzas que actúan sobre él debe ser cero. Puesto que la fuerza es un vector, cada 
una de las componentes de la fuerza neta debe ser cero. En consecuencia, una condi- 
ción para el equilibrio es que 

2F, = 0, 2F, = 0, 2F, = 0. (2-1) 
Trataremos principalmente con fuerzas que actúan en un plano (coplanares), así que por 
lo general sólo necesitaremos las componentes x y y. Debemos recordar que, si la compo- 
nente de una fuerza particular apunta a lo largo de los ejes negativos x o y, debe tener 
signo negativo. A las ecuaciones 12-1 se les llama primera condición de equilibrio. 


Tensión en las cuerdas de un candelabro. Calcule las tensio- 
nes Fa y Fp en las dos cuerdas que están conectadas a la cuerda vertical que soporta 
el candelabro de 200 kg en la figura 12-3. Ignore la masa de las cuerdas. 


PLANTEAMIENTO Necesitamos un diagrama de cuerpo libre, ¿pero para cuál objeto? Si 
elegimos el candelabro, la cuerda que lo sostiene debe ejercer una fuerza igual a su peso 
mg = (200 kg)(9.8 m/s?) = 1960 N. Pero las fuerzas Fa y Ey no están involucradas. En 
cambio, elijamos como nuestro objeto de estudio el punto donde se unen las tres 
cuerdas (podría ser un nudo). El respectivo diagrama de cuerpo libre se presenta en la 
figura 12-3a. Las tres fuerzas F, , Fy, y la tensión en la cuerda vertical (igual al peso 
de 200 kg del candelabro) actúan en el punto donde se unen las tres cuerdas. Para este 
punto de unión escribimos XF, = 0 y XF, = 0, ya que este problema está dispuesto en dos 
dimensiones. Se conocen las direcciones F4 y Fg pues la tensión en una cuerda puede 
ser sólo a lo largo de ésta: en cualquier otra dirección ocasionarían que la cuerda se 
doble, como vimos en el capítulo 4. Nuestras incógnitas, entonces, son las magnitudes 
Fa y Fp- 

SOLUCIÓN Primero descomponemos F, en sus componentes horizontal (x) y verti- 
cal (y). Aunque no conocemos el valor de F,, podemos escribir (véase la figura 12.3b) 
Fa, = —F, cos 60° y Fa, = Fa sen 60°. F, tiene sólo una componente x. En la direc- 
ción vertical, tenemos la fuerza hacia abajo ejercida por la cuerda vertical que es igual 
al peso del candelabro = (200 kg)(g) y la componente vertical de F, hacia arriba: 


ZF =0 
Fasen60? — (200kg)(g) = 0 


por lo que 
_ (200 kg)g 


A o 
sen 60 
En la dirección horizontal, con £F, = 0, 


SF, = Fa — F,cos60° = 0. 


= (231kg)g = 2260N. 


Entonces, 

Fg = Facos60 = (231kg)(g)(0.500) = (115kg)g = 1130N. 
Las magnitudes de E, y F, determinan la resistencia de la cuerda o el alambre que 
debe usarse. En este caso, el alambre debe ser capaz de resistir más de 230 kg. 


EJERCICIO A En el ejemplo 12-1, F4 tiene que ser más grande que el peso del candelabro 
mg. ¿Por qué? 


La segunda condición para el equilibrio 


Aunque las ecuaciones 12-1 son una condición necesaria para que un objeto esté en 
equilibrio, no siempre son una condición suficiente. La figura 12-4 muestra un objeto 
sobre el cual la fuerza neta es cero. Aunque las dos fuerzas designadas F se suman y 
dan una fuerza neta cero sobre el objeto, originan una torca neta que hará girar al ob- 
jeto. De acuerdo con la ecuación 10-14, 27 = Ta, vemos que si un objeto va a perma- 
necer en reposo, la torca neta que se le aplica (calculada con respecto a cualquier eje) 
debe ser cero. Así, tenemos la segunda condición de equilibrio: que la suma de las tor- 
cas que actúen sobre el objeto, calculada con respecto a cualquier eje, sea cero: 
27 = 0. (12-2) 

Esta condición garantizará que la aceleración angular a con respecto a cualquier punto 
será cero. Si el cuerpo no está girando inicialmente (œ = 0), no comenzará a girar. Las 
ecuaciones 12-1 y 12-2 son los únicos requisitos para que un objeto esté en equilibrio. 

Consideraremos principalmente casos en que todas las fuerzas actúan en un plano 
(que llamamos el plano xy). En tales casos la torca se calcula con respecto a un eje que 
es perpendicular al plano xy. La elección de este eje es arbitraria. Si el objeto está en re- 
poso, 27 = O con respecto a cualquier eje. Por lo tanto, podemos seleccionar cualquier 
eje que haga más fácil nuestro cálculo. Una vez que se elige el eje, todas las torcas de- 
ben calcularse con respecto a ese eje. 


Una palanca. La barra en la figura 12-5 se usa como 
palanca para mover una roca grande. La pequeña roca mostrada en la figura actúa como un 
fulcro (punto de apoyo). La fuerza Fp requerida en el extremo largo de la barra puede ser 
mucho más pequeña que el peso mg de la roca, ya que son las torcas las que equilibran la 
rotación con respecto al punto de apoyo. Sin embargo, si la palanca no es suficiente y 
la roca no se mueve, ¿cuáles son las dos formas de incrementar la palanca? 
RESPUESTA Una manera de incrementar el brazo de palanca de la fuerza Fp consis- 
te en insertar un tubo sobre el extremo de la barra, empujando así con un brazo de 
palanca más largo. Una segunda forma es mover el punto de apoyo más cerca de la 
roca; esto puede cambiar el brazo de palanca largo R sólo un poco; sin embargo, pue- 
de cambiar en forma importante el brazo de palanca corto r en una buena fracción y 
modificar por lo tanto, la razón de R/r. Para hacer palanca sobre la roca, la torca de- 
bida a Fp debe por lo menos equilibrar la torca debida a mg, por lo que mgr = FpR y 

r Fp 
R mg 
Con una r más pequeña, el peso mg puede equilibrarse con una menor fuerza Fp. El 
cociente de la fuerza de carga entre la fuerza aplicada (= mg/Fp aquí) es la ventaja 
mecánica del sistema y, en este caso, es igual a R/r. Una palanca es una “máquina sim- 
ple”. En el ejemplo 4-14 del capítulo 4 analizamos otra máquina simple: la polea. 


EJERCICIO B Por sencillez escribimos la ecuación del ejemplo 12-2 como si la palanca fue- 
ra perpendicular a las fuerzas. ¿La ecuación sería válida incluso para una palanca a un án- 
gulo como el que se muestra en la figura 12-5? 


12-2 Resolución de problemas de estática 


Este tema de la estática es importante porque nos permite calcular ciertas fuerzas so- 
bre (o dentro) de una estructura cuando algunas de las fuerzas sobre ella ya se cono- 
cen. Principalmente consideraremos situaciones en que todas las fuerzas actúan en un 
plano, de manera que podemos tener dos ecuaciones de fuerza (componentes x y y) y 
una ecuación de torca, para un total de tres ecuaciones. Desde luego, quizá no sea ne- 
cesario utilizar las tres ecuaciones. Cuando se usa la ecuación de torca, generalmente, 
se considera que una torca que tiende a hacer girar el objeto en sentido antihorario es 
positiva; en tanto que una torca que tiende a girarlo en sentido horario se considera 
negativa. (Sin embargo, la convención opuesta también es correcta). 

Una de las fuerzas que actúa sobre los objetos es la fuerza de gravedad. Como vi- 
mos en la sección 9-8 podemos considerar la fuerza de gravedad que actúa en el centro 
de gravedad (CG) o en el centro de masa (CM), que para fines prácticos son el mismo 
punto. Para objetos simétricos uniformes, el CG está en el centro geométrico. Para ob- 
jetos más complicados, el CG se puede determinar como se vio en la sección 9-8. 

No hay un solo procedimiento para resolver problemas de estática; sin embargo, el 
siguiente procedimiento puede ser útil. 


FIGURA 12-4 Aunque la fuerza neta 
sobre ella es cero, la regla se moverá 
(girará). Un par de fuerzas iguales que 
actúan en sentido opuesto, pero en 
diferentes puntos sobre un objeto 
(como se muestra aquí) se llama par. 


/N CUIDADO 

La elección del eje para 27 = 0 es 
arbitraria. Todas las torcas deben 
calcularse con respecto al mismo eje. 


FÍSICA APLICADA 
La palanca 
FIGURA 12-5 Ejemplo 12-2. Una 


palanca puede “multiplicar” la 
fuerza aplicada. 


RESOLUCIÓN DE PROBLEMAS 


t > O sentido antihorario 
Tr < O sentido horario 
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Estática 
1. Considere un solo cuerpo a la vez y haga un diagrama 
de cuerpo libre cuidadoso de él, mostrando todas las 


fuerzas que actúen sobre el objeto, así como la grave- 
dad y los puntos en que actúan cada una de las fuerzas. 
Si no está seguro de la dirección de una fuerza, elija una 
dirección. Si la dirección verdadera es opuesta, su cálcu- 
lo final dará un resultado con un signo menos. 


2. Elija un sistema coordenado conveniente y descompon- 
ga las fuerzas en sus componentes. 


3. Usando letras para representar las incógnitas, escriba 
las ecuaciones de equilibrio para las fuerzas: 
0 y XF, = 0, 


suponiendo que todas las fuerzas actúan en un plano. 


4. Para la ecuación de torca, 
Zr =Q, 


FÍSICA APLICADA 


Equilibrio de un sube y baja 


elija cualquier eje perpendicular al plano xy que ayude 
a hacer el cálculo más fácilmente. (Por ejemplo, usted 
puede reducir el número de incógnitas en la ecuación 
resultante eligiendo el eje de manera que una de las 
fuerzas desconocidas pase por el eje; esta fuerza tendrá 
entonces un brazo de palanca cero y generará una torca 
cero, por lo que no aparecerá en la ecuación de torca). 
Ponga cuidadosa atención en la determinación correcta 
del brazo de palanca para cada fuerza. Dé a cada torca 
un signo + o un signo — que indique su dirección. Si a 
las torcas que tienden a hacer girar el objeto en sentido 
antihorario, por ejemplo, se les considera positivas, en- 
tonces las torcas que tienden a hacerlo girar en sentido 
horario serán negativas. 

Despeje las incógnitas en estas ecuaciones. Tres ecua- 
ciones permiten un máximo de tres incógnitas por des- 
pejar; éstas pueden ser fuerzas, distancias o incluso 
ángulos. 


Equilibrio de un sube y baja. Una tabla de masa M = 2.0 kg 
sirve como sube y baja para dos niños, como se indica en la figura 12-6a. El niño A 


tiene una masa de 30 kg y se sienta a 2.5 m del punto pivote, P (su centro de gravedad 


ma =30 kg my =25 kg está a 2.5 m del pivote). ¿A qué distancia x del pivote se debe sentar la niña B, de 25 kg 
f Y m de masa, para equilibrar el sube y baja? Considere que la tabla es uniforme y que es- 
e— 2.5 m —k x 2. tá centrada sobre el pivote. 
a) 2 P| ) PLANTEAMIENTO Seguimos explícitamente los pasos del recuadro de Estrategia de 
resolución de problemas anterior. 
E, SOLUCIÓN 
1. Diagrama de cuerpo libre. Elegimos la tabla como nuestro objeto y se considera 
md z a que está horizontal. Su diagrama de cuerpo libre se ilustra en la figura 12-6b. Las 
| Pu g l} fuerzas que actúan sobre la tabla son las fuerzas que cada niño ejerce hacia abajo 
E, =m,8 Fp = mgg sobre ella, F, y E, , la fuerza ascendente del pivote Ex , y la fuerza de gravedad so- 
b) bre la tabla (= Mg) que actúa en el centro de la tabla uniforme. 


FIGURA 12-6 a) Ejemplo 12-3, 
dos niños sobre un sube y baja. 


2. Sistema coordenado. Elegimos y como vertical, con el sentido positivo hacia arri- 
ba, y x horizontal hacia la derecha, con origen en el pivote. 


b) Diagrama de cuerpo libre 3. Ecuación de fuerza. Todas las fuerzas están en la dirección y (vertical), así que 
de la tabla. SF, = 0 
Fx — mag — mgg — Mg = 0, 


donde Fa = MA g y Fg = Mg g porque cada niño está en equilibrio cuando el sube 


y baja está equilibrado. 


4. Ecuación de torca. Calculamos la torca en torno a un eje que pase a través de la 
tabla en el punto pivote, P. Entonces, los brazos de palanca para Fy y para el peso 
de la tabla son cero, y aportarán torca cero en torno al punto P. Por ello, la ecua- 
ción de torcas sólo incluirá las fuerzas F, y Fg, que son iguales a los pesos de los 
niños. La torca ejercida por cada niño será mg por el brazo de palanca apropiado, 
que aquí es la distancia de cada niño desde el punto pivote. En consecuencia, la 


ecuación de torca es 


Èr=0 


m, g(2.5m) — mggx + Mg(0m) + Fx(0m) = 0 


o bien, 


mag(2.5m) — mggx = 0, 


donde se eliminaron dos términos porque sus brazos de palanca eran cero. 
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5. Despejar. Al despejar x en la ecuación de torca se obtiene 


MA 30 kg 
= — (2.5 = zz (2.5 = 3.0m. 
x ia (2.5m) 25 kg (2.5m) m 
Para equilibrar el sube y baja, la niña B se debe sentar de modo que su CM esté a 
3.0 m del punto pivote. Esto tiene sentido: como ella es más ligera, debe sentarse 


más lejos del pivote que el niño, que es más pesado, para proporcionar la misma torca. 


EJERCICIO C No necesitamos utilizar la ecuación de fuerzas para resolver el ejemplo 12-3 
por nuestra elección del eje de giro. Use la ecuación de fuerza para encontrar la fuerza 
ejercida por el pivote. 

La figura 12-7 muestra una viga uniforme que se extiende más allá de su soporte 
como un trampolín. Tal viga se llama voladizo. Las fuerzas que actúan sobre la viga en 
esta figura son aquellas debidas a los soportes, Fa y Fg, y la fuerza de gravedad que ac- 
túa en el CG, a 5.0 m a la derecha del soporte derecho. Si usted sigue el procedimiento 
del último ejemplo para calcular F, y Fp, suponiendo que apuntan hacia arriba como 
se muestra en la figura 12-7, encontrará que Fa resulta negativa. Si la viga tiene una 
masa de 1200 kg y un peso mg = 12,000 N, entonces Fg = 15,000 N y Fa = —3000 N 
(véase el problema 9). Siempre que una fuerza desconocida resulta negativa, ello tan 
sólo significa que la fuerza en realidad apunta en sentido contrario al que usted su- 
puso. Así, en la figura 12-7, F4 en realidad apunta hacia abajo. Con un pequeño análi- 
sis debería ser claro que el soporte izquierdo debe jalar hacia abajo sobre la viga 
(mediante pernos, tornillos, sujetadores y/o pegamento), para que la viga esté en equi- 
librio; de otra manera, la suma de las torcas con respecto al CM (o con respecto al pun- 
to donde actúa Fy) no podría ser cero. 


EJERCICIO D Regrese a la pregunta de inicio de capítulo, p. 311, y respóndala de nuevo. 
Intente explicar porque usted quizás la contestó diferente la primera vez. 


Fuerza ejercida por el biceps. ¿Cuál es la fuerza que debe ejer- 
cer el bíceps cuando una pelota de 5.0 kg se sostiene en la mano a) con el brazo hori- 
zontal como en la figura 12-8a, y b) cuando el brazo está a un ángulo de 45° como en 
la figura 12-8b? El bíceps se conecta con el antebrazo mediante un tendón unido a 5.0 
cm de la articulación del codo. Suponga que la masa del antebrazo y la mano juntas 
es de 2.0 kg y que su CG está localizado como se muestra. 


PLANTEAMIENTO El diagrama de cuerpo libre para el antebrazo se muestra en la 
figura 12-8; las fuerzas son los pesos del brazo y de la pelota, la fuerza hacia arriba Ey 
ejercida por el músculo bíceps y una fuerza F; ejercida en el codo por el hueso de la 
parte superior del brazo (se supone que todas las fuerzas actúan verticalmente). Que- 
remos encontrar la magnitud de Fy, lo que conseguimos más fácilmente usando la 
ecuación de torca y eligiendo nuestro eje que pasa por el codo de manera que F; con- 
tribuya con torca cero: 

SOLUCIÓN a) Calculamos las torcas con respecto al punto donde actúa F; en la figu- 
ra 12-8a. La ecuación 27 = 0 da 


(0.050 m)Fy — (0.15 m)(2.0kg)g — (0.35 m)(5.0kg)g = 0. 
Despejamos Fy: 


_ (0.15m)(2.0kg)g + (0.35m)(5.0kg)g _ B 
Fu 0050m (41kg)g = 400N. 


b) El brazo de la palanca, calculado con respecto al codo, se reduce por el factor cos 
45” en las tres fuerzas. Nuestra ecuación de torca se verá como la de arriba, excepto 
que cada término tendrá un su brazo de palanca reducido por el mismo factor, que se 
cancelará. Se obtendrá el mismo resultado, Fy = 400 N. 


NOTA La fuerza requerida por el bíceps (400 N) es bastante grande en comparación 
con el peso del objeto levantado (= mg = 49 N). De hecho, los músculos y las articu- 
laciones del cuerpo están generalmente sometidos a fuerzas muy grandes. 


EJERCICIO E ¿Cuánta masa podría sostener la persona del ejemplo 12-4 con la mano con 
una fuerza de bíceps de 450 N, si el tendón se colocara a 6.0 cm del codo, en vez de a 5.0 cm? 


SECCIÓN 12-2  Resolción de problemas de estática 


FÍSICA APLICADA 
Voladizo 


RESOLUCIÓN DE PROBLEMAS 


Si una fuerza resulta negativa su sen- 
tido es opuesto al considerado ini- 
cialmente 


E, Fp 


20.0 m 


ON 


FIGURA 12-7 Un voladizo. Los 
vectores de fuerza que se muestran son 
hipotéticos: las direcciones reales 
pueden ser opuestas a las direcciones 
mostradas. 


30.0 m >= 


FÍSICA APLICADA 
Fuerza en músculos y articulaciones 


FIGURA 12-8 Ejemplo 12-4. 
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FIGURA 12-9 Ejemplo 12-5. 
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Nuestro próximo ejemplo incluye una viga unida a una pared mediante una bisa- 
gra y que está soportada por un cable o una cuerda (figura 12-9). Es importante recor- 
dar que un cable flexible puede soportar una fuerza sólo a lo largo de su longitud. (Si 
hubiera una componente de fuerza perpendicular al cable, éste se doblaría debido a su 
flexibilidad). Sin embargo, para un dispositivo rígido, como la bisagra en la figura 12-9, 
la fuerza puede tener cualquier dirección y podemos conocer ésta sólo después de re- 
solver el problema. Se supone que la bisagra es pequeña y lisa, por lo que no ejerce 
torca interna (con respecto al eje central) sobre la viga. 


Viga soportada por una bisagra y un cable. Una viga unifor- 
me, de 2.20 m de longitud y masa m = 25.0 kg, está soportada por una pequeña bisa- 
gra fija una pared, como se muestra en la figura 12-9. La viga se mantiene en posición 
horizontal mediante un cable que forma un ángulo 6 = 30.0°. La viga soporta un le- 
trero de masa M = 28.0 kg suspendido de su extremo. Determine las componentes de 
la fuerza Fy que ejerce la bisagra (sin fricción) sobre la viga, y la tensión Fy en el ca- 
ble de soporte. 

PLANTEAMIENTO La figura 12-9 es el diagrama de cuerpo libre de la viga, que 
muestra todas las fuerzas que actúan sobre ésta; muestra también las componentes de 
F- y una producción de Fy. Tenemos tres incógnitas, Fay, Fa, y Fr (se nos da q), por 
lo que necesitaremos las tres ecuaciones XF, = 0, XF, = 0, 37 =0. 

SOLUCIÓN La suma de las fuerzas en la dirección vertical (y) es 


XIF, =0 
Fay + Fry = mg — Mg = 0. (i) 
En la dirección horizontal (x), la suma de las fuerzas es 
FE. =0 
Fax — Fix = 0. (ii) 


Para la ecuación de torca, elegimos el eje en el punto donde actúan Ey y Mg (de ma- 
nera que nuestra ecuación contiene entonces sólo una incógnita, F,,); elegimos las 
torcas que tienden a hacer girar la viga en sentido antihorario como positivas. El pe- 
so mg de la viga (uniforme) actúa en su centro, por lo que tenemos: 
27=0 
—(Fay)(2.20m) + mg(110m) = 0. 
Despejamos Fy: 


1.10 
y E om) = (0.500)(25.0 kg)(9.80 m/s?) = 123N. (iii) 


Luego, como la tensión F; en el cable actúa a lo largo de éste (9 = 30.09), a partir de 
la figura 12-9 vemos que tan 0 = Fry/Frx, 0 


Fry = Fp,tanó = Fiy(tan30.0%) = 0.577 Frx. (iv) 

De la ecuación (i), obtenemos 
Fry = (m + M)g — Fay = (53.0 kg)(9.80m/s°) — 123N = 396 N; 

Las ecuaciones (iv) y (ii) proporcionan 

Fix = Fry/0.577 = 687N; 

Fax = Fix = 687N. 
Las componentes de Fu son Fa, = 123 N y Fa = 687 N. La tensión en el cable 
es Fy = V Fix + Ez, = 793 N. 


Solución alterna Observemos el efecto de elegir un eje diferente para calcular las 
torcas, como un eje a través de la bisagra. Entonces el brazo de palanca para Fy es ce- 
ro, y la ecuación de torca (27 = 0) se convierte en 


-mg(1.10m) — Mg(2.20m) + Fry(220m) = 0. 


Al despejar Fry se encuentra 


m 
Fy = 2 


Obtenemos el mismo resultado, dentro de la precisión de nuestras cifras significativas. 


g + Mg = (12.5kg + 28.0 kg)(9.80 m/s?) = 397N. 


NOTA No importa cuál eje elijamos para 27 = 0. Utilizar un segundo eje sirve como 
comprobación. 


Escalera. Una escalera de 5.0 m está apoyada contra una pared en 

un punto a 4.0 m por arriba del piso de cemento, como se muestra en la figura 12-10. 
La escalera es uniforme y tiene una masa m = 12.0 kg. Suponiendo que la pared no 
tiene fricción (pero el piso sí la tiene), determine las fuerzas ejercidas sobre la escalera 
por el piso y por la pared. 
PLANTEAMIENTO La figura 12-10 muestra el diagrama de cuerpo libre para la esca- 
lera, mostrando todas las fuerzas que actúan sobre ella. Como la pared no tiene fric- 
ción, sólo puede ejercer una fuerza perpendicular a la pared, y designamos esta fuerza 
como Fw. El piso de cemento ejerce una fuerza Fc que tiene componentes de fuer- 
za tanto horizontal como vertical: Foy tiene fricción y Fc, es la fuerza normal. Final- 
mente, la gravedad ejerce una fuerza mg = (12.0 kg)(9.80 m/s?) = 118 N sobre la 
escalera en su punto medio, ya que ésta es uniforme. 
SOLUCIÓN De nuevo utilizamos las condiciones de equilibrio 3F, = 0, 2F, = 0, 
Èr = 0. Necesitaremos las tres ya que hay tres incógnitas: Fw, Fc; y Fo. La compo- 
nente y de la ecuación de fuerza es 

2F, = Fey = mg = 0, 
por lo que inmediatamente tenemos 

Fey = mg = 118N. 
La componente x de la ecuación de fuerza es 

ZF, = Fox - Wœ = 0. 
Para determinar Fc, y Fw, necesitamos la ecuación de las torcas. Si elegimos calcular las 
torcas con respecto al punto donde la escalera toca el piso de cemento, entonces Fe, 
que actúa en este punto, tendrá un brazo de palanca de cero y, por lo tanto, no entrará 
en la ecuación. La escalera toca el piso a una distancia xy = YW(5.0m)? — (4.0 m}? 
= 3.0 m de la pared (triángulo rectángulo, c? = a? + b°). 
El brazo de palanca para mg es la mitad de esto, o 1.5 m, y el brazo de palanca para 
F,, es 4.0 m, figura 12-10. Obtenemos 


Èr = (40m)Fy -— (1.5m)jmg = 0. 
(1.5 m) (12.0 kg)(9.8 m/s?) 


A 4.0m 

Luego, de la componente x de la ecuación de fuerza, 

Fox = Fy = MN. 
Como las componentes de Fe son Fc, = 44 N y Fo = 118 N, 

Fe = V (44 Ny? + (118N? = 126N ~ 130N 
(redondeando a dos cifras significativas) y actúa a un ángulo con respecto al piso de 

0 = tan *(118N/44N) = 70°. 
NOTA La fuerza Fç no tiene que actuar a lo largo de la dirección de la escalera, ya 
que ésta es rígida, y no flexible como una cuerda o un cable. 


Entonces, 


= 44N. 


EJERCICIO F ¿Por qué es razonable ignorar la fricción a lo largo de la pared, pero no lo es 
ignorarla a lo largo del piso? 


12-3 Estabilidad y equilibrio 


Si no es perturbado, un objeto en equilibrio estático, no sufrirá ninguna aceleración 
traslacional ni rotacional, pues la suma de todas las fuerzas y la suma de todas las tor- 
cas que actúan sobre él son cero. Sin embargo, si el objeto se desplaza ligeramente, son 
posibles tres situaciones diferentes: (1) el objeto regresa a su posición original, en cuyo 
caso se dice que está en equilibrio estable; (2) el objeto se mueve alejándose de su po- 
sición original, en cuyo caso se dice que está en equilibrio inestable; o (3) el objeto per- 
manece en su nueva posición, en cuyo caso se dice que está en equilibrio neutro. 

Considere los siguientes ejemplos. Una bola suspendida libremente de una cuerda 
está en equilibrio estable: si es desplazada hacia un lado, regresará a su posición origi- 
nal (figura 12-11a) debido a la torca y a la fuerza neta ejercidas sobre ella. Por otro la- 
do, un lápiz de punta está en equilibrio inestable. Si su CG está directamente sobre su 
punta (figura 12-11b), la fuerza neta y torca neta serán cero. No obstante, si es despla- 
zado aun muy ligeramente, digamos por una pequeña vibración o por una tenue co- 
rriente de aire, habrá sobre él una torca y caerá en la dirección del desplazamiento 
original. Finalmente, un ejemplo de un objeto en equilibrio neutro es una esfera que 
descansa sobre una mesa horizontal. Si se coloca ligeramente hacia un lado, permane- 
cerá en su nueva posición: ninguna torca neta actuará sobre ella. 


Xo "i 


FIGURA 12-10 Una escalera 
apoyada contra una pared. 
Ejemplo 12-6. 


FIGURA 12-11 a) Equilibrio 
estable, y b) equilibrio inestable. 


Fuerza 
neta 


a) 


b) 
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FIGURA 12-12 Equilibrio de un 


refrigerador que descansa sobre 
una superficie plana. 


FIGURA 12-13 Los seres humanos 
ajustan sus posturas para alcanzar la 


estabilidad cuando cargan objetos. 


FIGURA 12-14 Ley de Hooke; Al œ 


fuerza aplicada. 


En la mayoría de las situaciones, como en el diseño de estructuras y en el trabajo 
con el cuerpo humano, estamos interesados en mantener un equilibrio estable. En ge- 
neral, un objeto cuyo centro de gravedad (CG) está debajo de su punto de apoyo, como 
el caso de una bola sobre un resorte, estará en equilibrio estable. Si el CG está arriba de 
la base de apoyo, tenemos una situación más complicada. Considere un refrigerador 
vertical (figura 12-12a). Si se inclina ligeramente, regresará a su posición original debi- 
do a la torca sobre él, como se muestra en la figura 12-12b. Pero si se inclina demasiado, 
figura 12-12c, caerá. El punto crítico se alcanza cuando el CG se desplaza más allá del 
punto pivote. Cuando el CG está en un lado, la torca jala el objeto hacia su base de apo- 
yo original, figura 12-12b. Si el objeto se inclina más allá, el CG sobre pasa el punto pi- 
vote y la torca provoca que el objeto se voltee, figura 12-12c. En general, un objeto 
cuyo centro de gravedad está arriba de su base de apoyo permanecerá estable, si una lí- 
nea vertical proyectada hacia abajo desde el CG cae dentro de la base de apoyo. Esto es 
debido a que la fuerza normal hacia arriba sobre el objeto (que equilibra la gravedad) 
sólo puede ejercerse dentro del área de contacto, de manera que si la fuerza de grave- 
dad actúa más allá de esta área, actuará una torca neta para volcar el objeto. 

La estabilidad puede entonces ser relativa. Un ladrillo que descansa sobre su cara 
más amplia es más estable que uno que descansa sobre su extremo, ya que se requeri- 
rá mayor esfuerzo para volcar aquél. En el caso extremo del lápiz en la figura 12-11b, 
la base es prácticamente un punto y la perturbación más ligera lo volcará. En general, 
cuanto mayor sea la base y más bajo esté el CG, más estable será el objeto. 

De esta manera, los seres humanos son menos estables que los mamíferos de cua- 
tro patas, que no sólo tienen una mayor base de apoyo debido a sus cuatro patas, sino 
que además tienen un centro de gravedad más bajo. Al caminar y efectuar otros tipos 
de movimiento, una persona continuamente desplaza su cuerpo de forma que su CG es- 
té sobre los pies, aunque en un adulto normal esto no requiera de un acto consciente. 
Incluso un movimiento tan simple como inclinarse, requiere mover la cadera hacia 
atrás de manera que el CG permanezca sobre los pies y este reposicionamiento lo hace- 
mos sin pensar. Para comprobarlo, colóquese de espalda con los talones contra una pa- 
red e intente tocarse los dedos de los pies. Usted no será capaz de hacerlo sin caerse. 
Las personas que llevan cargas pesadas ajustan automáticamente su postura de modo 
que el CG de la masa total esté sobre los pies, figura 12-13. 


12-4 Elasticidad: Esfuerzo 
y deformación unitaria 


En la primera parte de este capítulo estudiamos cómo calcular las fuerzas sobre objetos 
en equilibrio. En esta sección estudiaremos los efectos de dichas fuerzas: para cualquier 
objeto que cambia de forma bajo la acción de fuerzas aplicadas. Si las fuerzas son sufi- 
cientemente grandes, el objeto se romperá o fracturará, como vimos en la sección 12-5. 


Elasticidad y la ley de Hooke 


Si se ejerce una fuerza sobre un objeto, como la varilla de metal suspendida vertical- 
mente que se muestra en la figura 12-14, la longitud del objeto cambia. Si la cantidad 
de alargamiento Al es pequeña comparada con la longitud del objeto, los experimentos 
muestran que Af es proporcional a la fuerza ejercida sobre el objeto. Como vimos en la 
sección 7-3, esta proporcionalidad puede escribirse como una ecuación: 
F = kAl. (12-3) 
Aquí F representa la fuerza de empuje sobre el objeto, Al es el cambio de longitud y k es 
una constante de proporcionalidad. La ecuación 12-3, que en ocasiones se llama ley de 
Hooke' en honor a Robert Hooke (1635-1703), quien primero la notó, es válida para ca- 
si cualquier material sólido (desde el acero hasta el hueso); pero sólo hasta cierto punto. Si 
la fuerza es demasiado grande, el objeto se alarga excesivamente y al final se romperá. 
La figura 12-15 muestra una gráfica típica de alargamiento versus fuerza aplicada. 
Hasta un punto llamado límite proporcional, la ecuación 12-3 es una buena aproxima- 
ción para muchos materiales comunes y la curva es una línea recta. Más allá de este 


*El término “ley” aplicado a esta relación no es realmente adecuado, ya que se trata sólo de una apro- 
ximación y además se refiere sólo a un conjunto limitado de fenómenos. La mayoría de los físicos pre- 
fieren reservar la palabra “ley” para aquellas relaciones que son más profundas, de mayor alcance y precisas, 
como las leyes de Newton del movimiento o las leyes de la conservación de la energía. 


318 CAPÍTULO 12 Equilibrio estático: Elasticidad y fractura 


punto la gráfica se desvía de la línea recta y no hay relación simple entre F y A2f. Sin 
embargo, hasta un punto más adelante de la curva llamado límite elástico, el objeto re- 
gresará a su longitud original si se retira la fuerza aplicada. La región del origen al lími- 
te elástico se llama región elástica. Si el objeto es alargado más allá del límite elástico, 
entra a la región plástica: no regresa a su longitud original al retirar la fuerza externa, 
sino que queda deformado permanentemente (como un clip sujetapapeles doblado). El 
alargamiento máximo se alcanza en el punto de ruptura. La fuerza máxima que se pue- 
de aplicar sin ruptura se llama resistencia a la rotura del material (en realidad fuerza 
por área unitaria, como veremos en la sección 12-5). 


Modulo de Young 


La cantidad de alargamiento de un objeto, como la varilla mostrada en la figura 12-14, 
depende no sólo de la fuerza aplicada, sino también del material de que esté hecha la 
varilla y de sus dimensiones. Esto es, la constante k en la ecuación 12-3 puede escribir- 
se en términos de tales factores. 

Si comparamos varillas hechas del mismo material pero de diferentes longitudes y 
áreas transversales, se encuentra que para la misma fuerza aplicada, la cantidad de 
alargamiento (de nuevo supuesta pequeña en comparación con la longitud total) es 
proporcional a la longitud original e inversamente proporcional al área de la sección 
transversal. Es decir, cuanto más largo sea el objeto, mayor será el alargamiento para 
una fuerza dada; y cuanto más ancho sea, menos se alargará. Todo esto puede combi- 
narse con la ecuación 12-3 para dar 


1F 

Al EA Lo, (12-4) 
donde % es la longitud original del objeto, A es el área transversal, y Al es el cambio de 
longitud debido a la fuerza aplicada E E es una constante de proporcionalidad' conoci- 
da como módulo elástico, o módulo de Young, y su valor depende sólo del material. El 
valor del módulo de Young para varios materiales está dado en la tabla 12-1 (el módulo 
de corte y el módulo volumétrico de esta tabla se analizarán mas adelante). Como £ es 
una propiedad que depende sólo del material y es independiente del tamaño del objeto 
o de su forma, la ecuación 12-4 es más útil para cálculos prácticos que la ecuación 12-3. 


TEI hecho de que E esté en el denominador, de manera que 1/E es la constante de proporcionalidad 
real, es tan sólo una convención. Cuando reescribimos la ecuación 12-4 para obtener la ecuación 12-5, E es- 
tá en el numerador. 


Resistencia a la rotura 


Límite proporcional. 
prop O 


Punto de 
elástico ruptura 


Fuerza, F 


Alargamiento Al 


FIGURA 12-15 Fuerza aplicada 
versus alargamiento para un metal 
típico sometido a tensión. 


Módulo de Young, Módulo de corte, Módulo volumétrico, 


Material E (N/m?) G (N/m?) B (N/m?) 
Sólidos 
Hierro colado 100 x 10? 40 x 10? 90 x 10° 
Acero 200 x 10? 80 x 10° 140 x 10? 
Bronce 100 x 10? 85510? 80 x 10° 
Aluminio 70 x 10? 25 O 70 x 10? 
Concreto 20 x 10? 
Ladrillo 14 x 10? 
Mármol 50 x 10? 70 x 10? 
Granito 45 x 10? 45 x 10? 
Madera (pino) (paralelo al grano) 10 x 10? 
(perpendicular al grano) ESTO? 
Nylon 5 x I0 
Hueso (extremidad) 15 x 10? 80 x 10? 
Líquidos 
Agua 2.0 x 10? 
Alcohol (etílico) 1.0 x 10? 
Mercurio 2.5 x 10? 
Gases” 
Aire, H}, He, CO, Toi x 10 


TA presión atmosférica normal y sin variación de temperatura en el proceso. 


SECCIÓN 12-4 319 


FIGURA 12-16 Esfuerzos que 


existen dentro del material. 


F 


a) 


S eS 


Tensión en un alambre de piano. Un alambre de acero para 
piano de 1.60 m de largo tiene un diámetro de 0.20 cm. ¿Qué tan grande es la tensión 
en el alambre si se alarga 0.25 cm al estirarlo? 


PLANTEAMIENTO Suponemos que la ley de Hooke es válida y la usamos en la forma 
de la ecuación 12-4, encontrando E para acero en la tabla 12-1. 


SOLUCIÓN Despejamos F en la ecuación 12-4 y notamos que el área del alambre es 
A = Tr = (3.14)(0.0010 m} = 3.14 x 10"? m?. Entonces, 


Al 0.0025 m 
F = EČ A = (20 x 10" N (nasm 
lo ( o 


Jas x 10m?) = 980 N. 


NOTA La fuerte tensión en todos los alambres de un piano debe ser soportada por un 
marco muy resistente. 


EJERCICIO G Dos alambres de acero tienen la misma longitud y están bajo la misma ten- 
sión. Sin embargo, el alambre A tiene dos veces el diámetro del alambre B. ¿Cuál de las si- 
guientes afirmaciones es verdadera? a) El alambre B se estira dos veces más que el 
alambre A. b) El alambre B se estira cuatro veces más que el alambre A. c) El alambre A 
se estira dos veces más que el alambre B. d) El alambre A se estira cuatro veces más que 
el alambre B. e) Ambos alambres se estiran lo mismo. 


Esfuerzo y deformación unitaria 


De la ecuación 12-4 vemos que el cambio en longitud de un objeto es directamente pro- 

porcional al producto de la longitud del objeto % y la fuerza por área unitaria F/A apli- 

cada a ella. Es práctica general definir la fuerza por unidad de área como el esfuerzo: 
fuerza F 


esfuerzo = —= = —> 
área A 


que tiene unidades SI de N/m’. También, la deformación unitaria se define como la ra- 
zón del cambio en longitud respecto de la longitud original: 
cambio en longitud Al 


deformación unitaria = : — = , 
longitud original Lo 


y no tiene dimensiones (sin unidades). La deformación unitaria es el cambio fraccional 
en longitud de un objeto y es una medida de cuánto se ha deformado la varilla. El 
esfuerzo es aplicado por agentes externos; mientras que la deformación unitaria es la 
respuesta del material al esfuerzo. La ecuación 12-4 se puede reescribir como 


F Al 
a > ET (12-5) 
o bien, 
E F/A esfuerzo 
~ Al/l, deformación unitaria 


Vemos entonces que la deformación unitaria es directamente proporcional al esfuerzo 
en la región (elástica) lineal de la figura 12-15. 


Tensión, compresión y esfuerzo de corte 


Se dice que la varilla mostrada en la figura 12-16a está sometida a tensión o a esfuerzo 
de tensión. No sólo hay una fuerza que jala hacia abajo en el extremo inferior de la va- 
rilla, sino que la varilla está en equilibrio, sabemos que el soporte en la parte superior 
está ejerciendo una fuerza igual hacia arriba,' sobre el extremo superior de la varilla, 
figura 12-16a. De hecho, este esfuerzo de tensión existe a lo largo de todo el material. 
Por ejemplo, considere la mitad inferior de una varilla suspendida como se muestra en 
la figura 12-16b. Esta mitad inferior está en equilibrio, por lo que debe haber una fuer- 
za hacia arriba sobre ella que equilibre la fuerza hacia abajo en su extremo inferior. 
¿Qué ejerce esta fuerza hacia arriba? Debe ser la parte superior de la varilla. Vemos 
entonces que las fuerzas externas aplicadas a un objeto dan lugar a fuerzas internas, O 
a esfuerzos, dentro del material mismo. 


YO una fuerza mayor si el peso de la varilla no puede ignorarse en comparación con F. 
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La deformación o deformación unitaria debida al esfuerzo de tensión es sólo un ti- 
po de esfuerzo al que pueden estar sometidos los materiales. Hay otros dos tipos comu- 
nes de esfuerzo: de compresión y de corte. El esfuerzo de compresión es el opuesto 
exacto al de tensión. En vez de estirarse, el material se comprime: las fuerzas actúan in- 
ternamente sobre el objeto. Las columnas que soportan un peso, como las columnas de 
un templo griego (figura 12-17) están sometidas a esfuerzos de compresión. Las ecua- 
ciones 12-4 y 12-5 se aplican tanto a compresión como a tensión, y los valores del mó- 
dulo E son usualmente los mismos. 


F F 

7 ASÍS GA 7 ma | AL 
| Ey 

bo bo 
Y T T > 

F F 

Tensión Compresión De corte 
a) b) c) 


FIGURA 12-18 Los tres tipos de esfuerzo para objetos rígidos. a) Tensión 
b) Compresión c) De corte 


La figura 12-18 compara los esfuerzos de tensión y compresión, así como el tercer 
tipo, o sea, el esfuerzo de corte. Un objeto sometido a esfuerzo de corte tiene fuerzas 
iguales y opuestas aplicadas sobre sus caras opuestas. Un ejemplo es un libro o un ladri- 
llo, firmemente unido a una mesa, sobre el cual se ejerce una fuerza paralela a la super- 
ficie de la mesa. La mesa ejerce una fuerza igual y opuesta a lo largo de la superficie 
inferior del objeto. Aunque las dimensiones del objeto no cambian considerablemente, 
la forma del objeto sí cambia, como se muestra en la figura 12-18c. Una ecuación similar 
a la 12-4 se puede usar para calcular la deformación unitaria por corte: 


1F 
GA 
pero A£, l, y A deben volver a interpretarse como se indica en la figura 12-18c. Advierta 
que A es el área de la superficie paralela a la fuerza aplicada (y no perpendicular como 
en el caso de tensión y compresión), y Al es perpendicular a fọ. La constante de propor- 
cionalidad G se llama módulo de corte y generalmente su valor está entre un medio y un 


tercio del valor del módulo de Young E (véase la tabla 12-1). La figura 12-19 ilustra por 
qué Al xx y: el libro más grueso se desplaza más con el mismo esfuerzo cortante. 


Al = Lo, (12-6) 


Cambio de volumen: Módulo volumétrico 


Si un objeto está sometido a fuerzas hacia adentro por todos lados, su volumen disminui- 
rá. Una situación común es un objeto sumergido en un fluido; en este caso, el fluido ejer- 
ce una presión sobre el objeto en todas direcciones, como lo veremos en el capítulo 13. La 
presión se define como fuerza por unidad de área y, por ello, es equivalente al esfuerzo. 
Para esta situación el cambio de volumen, AV, es proporcional al volumen original Vo y al 
cambio en la presión AP. Obtenemos así una relación en la misma forma que la ecuación 
12-4, pero con una constante de proporcionalidad llamada el módulo volumétrico B: 


AV 1 
— = -——AP 12-7 
V, B (2-7) 
o bien, 
— AP . 
AV/Vo 


El signo menos significa que el volumen disminuye si la presión aumenta. 

Los valores del módulo volumétrico están dados en la tabla 12-1. Como los líqui- 
dos y los gases no tienen una forma fija, sólo el módulo volumétrico se aplica a ellos, y 
no el módulo de corte o el módulo de Young. 


=- 


i 


*1 


FIGURA 12-17 Este templo griego 
(en Agrigento, Sicilia) fue construido 
hace 2500 años y muestra la 
construcción con postes y vigas. Las 


columnas están bajo compresión. 


FIGURA 12-19 El libro más grueso 
a) se desplaza más que el libro más 
delgado b) con la misma fuerza de 
corte aplicada. 


b) 
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Tensión 


Corte 


Compresión 


FIGURA 12-20 Fractura como 


resultado de los tres tipos de esfuerzo. 


12-5 Fractura 


Si el esfuerzo sobre un objeto sólido es demasiado grande, el objeto se fractura o se 
rompe, figura 12-20. La tabla 12-2 indica las resistencias a la rotura por tensión, com- 
presión y corte para diversos materiales. Esos valores dan la fuerza máxima por unidad 
de área, o esfuerzo, que un objeto puede resistir bajo cada uno de esos tres tipos de es- 
fuerzo, para diversos materiales. Sin embargo, son sólo valores representativos y el va- 
lor real para un espécimen dado puede diferir considerablemente. Por lo tanto, es 
necesario incluir un factor de seguridad que puede variar entre 3 y 10 o más, es decir, 
los esfuerzos reales sobre una estructura no deben exceder de un décimo a un tercio de los 
valores dados en la tabla. Usted puede encontrar tablas de “esfuerzos permisibles” 
donde se han incluido ya los factores de seguridad apropiados. 


Resistencia Resistencia Resistencia 
a tensión a la compresión al corte 
Material (N/m?) (N/m?) (N/m?) 
Hierro colado 170 x 10% 550 x 10% 170 x 10% 
Acero 500 x 10% 500 x 10% 250 TO 
Bronce 250 x 10° 250 x 10% 200 x 106 
Aluminio 200 x 10% 200 x 10% 200 x 10% 
Concreto 2 x 106 20 x 10% 2 x 10% 
Ladrillo BOS 
Mármol 80 x 10% 
Granito 170 x 10% 
Madera (pino) (paralelo al grano) 40 x 106 35 x 10% S E 
(perpendicular al grano) O 
Nylon 500 x 10° 
Hueso (extremidad) 130 x 10% 170 x 10% 
EJEMPLO 12-8 | MACI Rompimiento de la cuerda de piano. La 


cuerda de acero del piano de la que se habló en el ejemplo 12-7 medía 1.60 m de lon- 
gitud y 0.20 cm de diámetro. ¿Aproximadamente qué fuerza de tensión la rompería? 


PLANTEAMIENTO Sea el esfuerzo de tensión F/A igual a la resistencia a la tensión 
del acero indicada en la tabla 12-2. 

SOLUCIÓN El área de la cuerda es A = 77% donde r = 0.10 cm = 1.0 xX 103 m. La 
tabla 12-2 nos dice 


F 
Z = 500 x 10%N/m, 


de modo que la cuerda probablemente se romperá si la fuerza excede 


F = (500 x 106 N/mê)(7)(1.0 x 10m) = 1600N. 


Como se observa en la tabla 12-2, el concreto (como la piedra y el ladrillo) es razo- 
nablemente fuerte bajo compresión, aunque extremadamente débil bajo tensión. El 
concreto puede entonces usarse para columnas verticales sometidas a compresión; sin 
embargo, es de poco valor como viga ya que no puede resistir las fuerzas de tensión que 
resultan de inevitable pandeo (flexión) de la parte inferior de la viga (figura 12-21). 


FIGURA 12-21 Una viga se flexiona, un poco por lo 
menos, (mostrada aquí exageradamente), aun bajo su 


propio peso. La viga cambia entonces de forma de 
manera que su parte superior queda comprimida y la 
porción inferior queda tensionada (alargada). Aparecen 


Compresión 


también esfuerzos de corte dentro de la viga. Tensión 
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El concreto reforzado, en el cual se insertan varillas de hierro en el concreto, es 
mucho más fuerte (figura 12-22). Más fuerte aún es el concreto presforzado, que tam- 
bién contiene varillas de hierro o una malla de alambre; sin embargo, durante el colado 
del concreto, las varillas o el alambre se mantienen bajo tensión. Después de que el 
concreto fragua, se libera la tensión en el acero, sometiendo el concreto a compresión. 
La cantidad de esfuerzo de compresión es cuidadosamente predeterminada, de manera 
que cuando se aplican cargas a la viga, tales esfuerzos reducen la compresión en el bor- 
de inferior, pero nunca ponen al concreto en tensión. 


Una sustitución trágica. Dos pasillos, uno arriba del 
otro, están suspendidos de varillas verticales, unidas al techo de un alto lobby de hotel, co- 
mo se muestra en la figura 12-23a. El diseño original indicaba varillas sencillas de 14 m de 
longitud, pero cuando tales varillas largas ocasionaron problemas en su instalación, se de- 
cidió reemplazar cada varilla por dos más cortas, como se muestra (esquemáticamente) 
en la figura 12-23b. Determine la fuerza neta ejercida por las varillas sobre el pasador de 
apoyo A (supuestos del mismo tamaño) para cada diseño. Suponga que cada varilla ver- 
tical soporta una masa m de cada pasillo. 


RESPUESTA La sola varilla vertical larga en la figura 12-23a ejerce una fuerza hacia 
arriba de magnitud mg sobre el pasador A para soportar la masa m del pasillo superior. 
¿Por qué? Porque el pasador está en equilibrio y la otra fuerza que equilibra a ésta es 
la fuerza hacia abajo mg ejercida sobre él por el pasillo superior (figura 12-23c). Se 
tiene entonces un esfuerzo de corte sobre el pasador, ya que la varilla jala hacia arri- 
ba sobre un extremo del pasador y el pasillo jala hacia abajo sobre el otro extremo. 
La situación en que dos varillas más cortas soportan los pasillos (figura 12-23b) se 
muestra en la figura 12-23d, en la que sólo se muestran las conexiones del pasillo su- 
perior. La varilla inferior ejerce una fuerza mg hacia abajo sobre el pasador inferior 
de los dos pasadores porque éste soporta el pasillo inferior. La varilla superior ejerce 
una fuerza de 2 mg sobre el pasador superior (pasador A) porque la varilla superior 
soporta ambos pasillos. Vemos entonces que cuando los constructores sustituyeron 
dos varillas más cortas por una sola larga, se duplicó el esfuerzo en el pasador A. Lo 
que tal vez pareció una simple sustitución, de hecho, condujo a un trágico colapso en 
1981 (figura 12-1) con una pérdida de más de 100 vidas humanas. El tener intuición 
por la física y ser capaz de efectuar cálculos sencillos basados en esa disciplina, puede 
tener una gran influencia, literalmente, sobre la vida de la gente. 


Fuerza cortante sobre una viga. Una viga uniforme de pino, 
de 3.6 m de largo y sección transversal de 9.5 cm X 14 cm, descansa sobre dos sopor- 
tes cerca de sus extremos, como se muestra en la figura 12-24. La masa de la viga es de 
25 kg y está cargada por dos soportes de techo verticales, cada uno en los tercios del 
claro. ¿Qué fuerza máxima F, puede ejercer cada uno de los soportes del techo, sin ha- 
cer fallar por corte la viga de pino en sus soportes? Use un factor de seguridad de 5.0. 


PLANTEAMIENTO La simetría presente facilita nuestros cálculos. Primero encontra- 
mos la resistencia al corte del pino en la tabla 12-2 y usamos el factor de seguridad de 
5.0 para obtener F a partir de F/A <=! (resistencia al corte). Luego usamos Nr = 0 
para encontrar F}. 


SOLUCIÓN Cada soporte ejerce una fuerza hacia arriba F (hay simetría), cuyo valor 
máximo puede ser (véase la tabla 12-2). 


1 1 
F= ¿AS x 10f N/m?) = 5 (0-095 m) (0.14 m)(5 x 106 N/m°) = 13,000 N. 
Para determinar la fuerza máxima de carga F}, calculamos la torca con respecto al ex- 
tremo izquierdo de la viga (considerando el sentido antihorario como positivo) 
Er = -A (12m) — (25 kg)(9.8 m/s?)(1.8m) — A (2.4m) + F(3.6m) =0 
por lo que cada uno de los dos soportes de techo puede ejercer 


(13,000 N)(3.6m) — (250 N)(1.8 m) 
j (1.2 + 2.4) 
La masa total de techo que la viga puede soportar es (2)(13,000 N)/(9.8 m/s?) = 2600 kg. 


= 13,000 N. 


FIGURA 12-22 Varillas de acero 
alrededor de las cuales se vierte 
concreto para lograr resistencia. 


FÍSICA APLICADA 
Un colapso trágico 


FIGURA 12-23 Ejemplo 12-9. 


pos i 
pz 


c) Fuerza sobre el d) Fuerzas sobre los 
pasador A pasadores en A 
ejercida por la ejercidas por las 
varilla vertical varillas verticales 


FIGURA 12-24 Ejemplo 12-10. 


E 
= 
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Nudos 


FIGURA 12-25 Una armadura 
de puente. 


FIGURA 12-26 Una armadura 
de techo. 


FIGURA 12-27 (a) Cada puntal o 
varilla sin masa de una armadura se 
supone trabajando bajo tensión o 
compresión. b) Las dos fuerzas iguales 
y opuestas deben actuar a lo largo de 
la misma línea o, de otra manera, se 
tendría una torca neta. c) Las barras 
reales tienen masa, por lo que las 
fuerzas F, y É, en los nudos no actúan 
exactamente a lo largo del puntal. 

d) Diagrama vectorial del inciso c). 
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*12—6 Armaduras y puentes 


Una viga usada para salvar un amplio espacio, como en el caso de un puente, está so- 
metida a fuertes esfuerzos de los tres tipos que vimos en la figura 12-21: compresión, 
tensión y cortante. Un dispositivo de ingeniería básica para soportar grandes claros es 
la armadura, un ejemplo de la cual se muestra en la figura 12-25. Las armaduras de ma- 
dera para puentes fueron diseñadas inicialmente por el gran arquitecto Andrea Palla- 
dio (1518-1580), quien es famoso por su diseño de edificios públicos y casas de campo. 
Con la introducción del acero en el siglo XIX se empezaron a usar armaduras mucho 
más resistentes, aunque las armaduras de madera se siguieron usando para soportar los 
techos de casas y cabañas en la montaña (figura 12-26). 

Básicamente, una armadura es una estructura de varillas o puntales unidos en sus 
extremos por pasadores o remaches, siempre dispuestos formando triángulos. (Los 
triángulos son relativamente estables en comparación con los rectángulos, que fácil- 
mente se convierten en paralelogramos bajo fuerzas laterales y después se colapsan). El 
lugar donde los puntales se unen por medio de un pasador se llama nudo o nodo. 

Se supone comúnmente que los puntales de una armadura trabajan a compresión 
o tensión puras, es decir, las fuerzas actúan a lo largo del eje longitudinal de cada pun- 
tal, figura 12-27a. Esto es un caso ideal, y es válido sólo si un puntal no tiene masa y no 
soporta peso a lo largo de su longitud, en cuyo caso sólo actúan dos fuerzas sobre el 
puntal, en los extremos, como se muestra en la figura 12-27a. Si el puntal está en equi- 
librio, esas dos fuerzas deben ser iguales y en sentidos opuestos (ZF = 0). Pero, ¿no 
podrían formar un ángulo como en la figura 12-27b? No, porque entonces 27 no po- 
dría ser cero. Las dos fuerzas deben actuar a lo largo del puntal para que éste quede en 
equilibrio. Pero en un caso real de un puntal con masa, se tienen tres fuerzas sobre és- 
te, como se indica en la figura 12-27c, y F, y F, no actúan a lo largo del puntal; el dia- 
grama de vectores en la figura 12-27d muestra que XF = E, + F, + mg = 0. ¿Puede 
usted ver porqué F; y F, apuntan por arriba del puntal? (Tome Èr con respecto a cada 
extremo). 


Tensión 


Compresión 


a) b) c) 


Considere de nuevo la viga simple en el ejemplo 12-5, figura 12-9. La fuerza Fy en 
el pasador no es a lo largo de la viga, pero actúa según un ángulo hacia arriba. Si esta 
viga no tuviera masa, vemos de la ecuación (iii) en el ejemplo 12-5 con m = 0, que Fy, 
= ( y entonces Fy actuaría a lo largo de la viga. 

La hipótesis de que las fuerzas en cada puntal de una armadura actúan sólo a lo 
largo de los puntales es, sin embargo, muy útil cuando las cargas actúan sólo en los nu- 
dos y son mucho mayores que el peso de los puntales mismos. 


Una armadura de puente. Determine la tensión o compresión 
en cada uno de los puntales de la armadura del puente de la figura 12-28a. El puente 
tiene 64 m de largo y soporta una losa uniforme de camino de concreto, cuya masa to- 
tal es de 1.40 X 10% kg. Use el método de los nudos, que implica (1) dibujar un diagra- 
ma de cuerpo libre de la armadura en conjunto, y (2) dibujar un diagrama de cuerpo 
libre para cada uno de los nudos, uno a la vez, y haciendo XF = 0 en cada pasador. 
Ignore la masa de los puntales. Suponga que todos los triángulos son equiláteros. 


PLANTEAMIENTO Cualquier puente tiene dos armaduras, una a cada lado del cami- 
no. Considere sólo una armadura, figura 12-28a, que soportará la mitad del peso de la 
losa del camino. Esto es, nuestra armadura soporta una masa total M = 7.0 X 10% kg. 
Primero dibujamos un diagrama de cuerpo libre de toda la armadura, que suponemos 
descansando sobre soportes en cada extremo que ejercen fuerzas hacia arriba F; y E, 
figura 12-28b. Suponemos que la masa de la losa del camino actúa por completo en el 
centro, sobre el pasador C, como se indica. Por simetría vemos que cada uno de los 
soportes extremos carga la mitad del peso [o determine una ecuación de torca relati- 
va, digamos, respecto del punto A: (F,)(£) — Mg(4/2) = 0], por lo que 
F = F, = Mg. 


SOLUCIÓN Veamos ahora el pasador A y apliquemos a él XF = 0. Rotulamos las 
fuerzas sobre el pasador A debido a la carga en cada barra o puntal con dos subíndi- 
ces: Fay es la fuerza ejercida por el puntal (barra) AB y Fac es la fuerza ejercida por la 
puntal (barra) AC.F,y y Fac actúan a lo largo de sus puntales respectivos; sin embar- 
go, al no saber si las barras están a compresión o a tensión, podríamos dibujar cuatro 
diagramas de cuerpo libre diferentes, como se muestra en la figura 12-28c. Sólo el de 
la izquierda podría dar 2F = 0, por lo que inmediatamente conocemos los sentidos 
de Faz y Fac.' Estas fuerzas actúan sobre el pasador. La fuerza que el pasador A 
ejerce sobre el puntal AB es opuesta en dirección a F,y (tercera ley de Newton), por 
lo que el puntal AB está en compresión y el AC está en tensión. Calculemos ahora las 
magnitudes de Faz y F,c. En el pasador A: 


2F, = Fac — Frgcos60” = 0 
2F, = F, — Fagsen60 = 0, 
Se tiene entonces, 


F IM 1 
a = 1 _ 3M8 _ 


A Mg, 
sen 60 1⁄3 v3 


que es igual a (7.0 X 10% kg)(9.8 m/s?)/ V3 = 4.0 X 10° N; y 


1 

Fac = Fagcos60” = ——— Mg. 

AC AB 2V3 & 
A continuación nos fijamos en el pasador B, cuyo diagrama de cuerpo libre se muestra 
en la figura 12-28d. [Convénzase de que si Fgp o Fgc tuvieran sentido opuesto, 2 F 
no podría ser cero; note que Fga = —Fag (y Fga = Fap) porque ahora estamos en 
el extremo opuesto del puntal AB]. Vemos que BC está a tensión y BD está a com- 
presión. (Recuerde que las fuerzas sobre las barras son opuestas a las fuerzas mostra- 
das que actúan sobre el pasador). Hacemos XF = 0: 


2F, = Fiacos60” + Fi¿cos60” — Fp = 0 
XF, = Fasen60” — Fgcsen60 = 0. 
Entonces como Fpa = Fag tenemos 


1 


v3 


Fec = Fas = Mg, 


Fp = Fagcos60° + Fgccos60° = I mgt) + Me = Mg. 


1 
v3 v3 
La solución está completa. Por simetría, Foge = Fag, Foe = Fac, y Fep = Fec. 


NOTA Como verificación, calculamos 2F, y XF, para el pasador C y vemos que efec- 
tivamente suman cero. La figura 12-28e muestra el diagrama de cuerpo libre. 


İSi elegimos el sentido de una fuerza en un diagrama opuesto al sentido verdadero, obtendremos un signo 
menos. 


FÍSICA APLICADA 
La armadura de un puente 


RESOLUCIÓN DE PROBLEMAS 


Método de los nudos 


É, 
A Fic Y Y 
_ Ao 
Fig 


c) Pasador A (diferentes suposiciones) 


Fgc 
d) Pasador B 


Fac C Fog 


Mg 
e) Pasador C 


FIGURA 12-28 

Ejemplo 12-11. a) Una armadura de 
puente. Diagramas de cuerpo libre: 
b) para toda la armadura, c) para el 
pasador A (diferentes suposiciones), 
d) para el pasador B y e) para el 
pasador C. 
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FIGURA 12-29 a) Armadura con 
un camión de masa m en el centro 
del puntal AC. b) Fuerza sobre el 
puntal AC. 


FÍSICA APLICADA 
Puente colgante 


FIGURA 12-30 Puente colgante. 


FIGURA 12-31 Ejemplo 12-12. 
y 


El ejemplo 12-11 consideró la carga de la losa del camino en el centro geométrico 
C. Consideremos ahora una fuerte carga como la de un camión pesado, soportada por 
el puntal AC en su punto medio, como se muestra en la figura 12-29a. El puntal AC se 
flexiona bajo esta carga, lo cual nos indica que hay un esfuerzo al corte en el puntal 
AC. La figura 12-29b muestra las fuerzas ejercidas sobre el puntal AC; el peso del ca- 
mión mg, y las fuerzas F, y Fo que ejercen los pasadores A y C sobre el puntal. [Ad- 
vierta que F; no aparece porque es una fuerza (ejercida por soportes externos) que 
actúa sobre el pasador A, no sobre el puntal AC.] Las fuerzas que los pasadores A y C 
ejercen sobre el puntal AC no actuarán sólo a lo largo del puntal, sino que tendrán 
también componentes verticales, perpendiculares al puntal, creando esfuerzos cortantes 
para equilibrar el peso del camión, mg, Los otros puntales, que no tienen peso, perma- 
necen bajo tensión o compresión pura. Los problemas 53 y 54 tratan esta situación, y 
un paso inicial en su resolución consiste en calcular las fuerzas E, y Fc usando ecua- 
ciones de torca para el puntal. 

Para puentes muy grandes, las armaduras son muy pesadas. Una solución es construir 
puentes colgantes con la carga sostenida por cables relativamente ligeros sometidos a ten- 
sión, que soportan el camino por medio de cables verticales cercanamente espaciados, co- 
mo se muestra en la figura 12-30 y en la foto en la primera página de este capítulo. 


Puente colgante. Determine la forma del cable entre las dos 
torres de un puente colgante (figura 12-30), suponiendo que el peso de la superficie 
del camino está soportada uniformemente a lo largo de su longitud. Ignore el peso del 
cable. 


PLANTEAMIENTO. Hacemos x = 0, y = 0 en el centro del claro, como se indica en la 
figura 12-31. Sea Fry la tensión en el cable en x = 0; ésta actúa horizontalmente como 
se muestra. Sea Fy la tensión en el cable en algún otro lugar donde la coordenada ho- 
rizontal es x, como se indica. Esta sección del cable soporta una porción de la super- 
ficie del camino cuyo peso w es proporcional a la distancia x, ya que la superficie del 
camino se supone uniforme; esto es, 


w = Ax 


donde A es el peso por longitud unitaria. 
SOLUCIÓN Consideramos ahora XF = 0: 


2F, = Fpcosó0 — Fo = 0 


ZF, = Frsenĝð - w = 0. 
Dividimos estas dos ecuaciones, 

tno w Ax 

and = — = —- 

Fro Fro 

La pendiente de nuestra curva (el cable) en cualquier punto es 

dy 

— = tanó 

dx 
o bien, 

da, 

dx Fo 


Integramos esto: 


A 
d — |xdx 
jo a 


y=Ax¥+B 


donde hacemos A = A/Fro y B es una constante de integración. Ésta es justamente la 
ecuación de una parábola. 


NOTA Los puentes reales tienen cables con masa, por lo que los cables cuelgan sólo 
aproximadamente como una parábola, si bien a menudo siguen una curva muy parecida. 


326 CAPÍTULO 12 Equilibrio estático: Elasticidad y fractura 


*12-7 Arcos y domos 


Hay varias formas que los ingenieros y arquitectos usan para salvar claros: vigas, arma- 
duras y los puentes colgantes. En esta sección veremos arcos y domos. 


FIGURA 12-32 Arcos circulares en FIGURA 12-33 Un arco se usó aquí para 
foro romano. El de la parte posterior salvar una barranca en la costa de California. 
es el Arco de Tito. 


El arco semicircular (figuras 12-32 y 12-33) fue introducido por los antiguos roma- FÍSICA APLICADA 
nos hace 2000 años. Aparte de su belleza estética, fue una enorme innovación tecnoló- Arquitectura: Vigas, arcos y domos 
gica. La ventaja del arco “verdadero” o semicircular es que, si está bien diseñado, sus 
piedras en forma de cuña experimentan esfuerzos que son principalmente de compre- 
sión, aun cuando estén soportando una carga grande como la pared y el techo de una 
catedral. Como las piedras se fuerzan a oprimirse entre sí, están trabajando principal- 
mente bajo compresión (véase la figura 12-34). Sin embargo, note que el arco transfie- 
re a los soportes fuerzas tanto horizontales como verticales. Un arco redondo que 
consiste en muchas piedras bien formadas puede salvar un claro bastante ancho. Sin 
embargo, fue necesario utilizar considerables contrafuertes en los lados para soportar 
las componentes horizontales de las fuerzas. 


FIGURA 12-34 Las piedras en 
A [E un arco circular (véase la figura 
12-32) trabajan principalmente 
bajo compresión. 


El arco apuntado empezó a usarse alrededor del año 1100 d.C. y se convirtió en el 
sello característico de las grandes catedrales góticas. Fue también una importante inno- 
vación técnica que se usó primero para soportar cargas pesadas como la torre de una 
catedral, y como el arco central. Aparentemente, los constructores se dieron cuenta de 
que, debido a lo empinado del arco apuntado, las fuerzas debidas al peso por arriba po- 
dían “bajarse” de manera más vertical, por lo que se necesitaría menos la acción de los 


contrafuertes horizontales. El arco apuntado reduce la carga sobre las paredes y así po- FIGURA 12-35 Contrafuertes 
día tenerse mayor apertura y luz. La menor acción necesaria de los contrafuertes fue volantes (catedral de Norte Dame, 
proporcionada en el exterior por atractivos contrafuertes volantes (figura 12-35). en París). 
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FIGURA 12-36 a) Fuerzas en un 
arco redondo, comparadas b) con las 
de un arco apuntado. 


FIGURA 12-37 Interior del Panteón 


en Roma, construido hace casi 2000 
años. Esta imagen, que ilustra la gran 
cúpula y su abertura central que 
permite la entrada de la luz, fue 
pintada por Panini alrededor de 1740. 
Las fotografías no captan su grandeza 
como lo hace esta pintura. 
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Hacer un análisis exacto de un arco de piedra es bastante difícil en la práctica. Pe- 
ro si hacemos algunas hipótesis simplificadoras, demostraríamos por qué la componen- 
te horizontal de la fuerza en la base es menor para un arco apuntado, que para uno 
circular. La figura 12-36 muestra un arco redondo y un arco apuntado, cada uno con 8.0 
m de claro. La altura del arco redondo es entonces de 4.0 m, mientras que la del arco 
apuntado es mayor y se ha elegido igual a 8.0 m. Cada arco soporta un peso de 12.0 x 
10N (= 12,000 kg X g) que, por simplicidad, hemos dividido en dos partes (cada una 
de 6.0 x 10* N) actuando sobre las dos mitades de cada arco, como se muestra. Para 
que el sistema esté en equilibrio, cada uno de los soportes debe ejercer una fuerza ha- 
cia arriba de 6.0 X 10% N. Por equilibrio rotacional, cada soporte ejerce también una 
fuerza horizontal Fy en la base del arco, y es ésta la que queremos calcular. Nos enfo- 
camos sólo en la mitad derecha de cada arco. Hacemos igual a cero la torca total calcu- 
lada con respecto al vértice del arco, debido a las fuerzas ejercidas sobre esa mitad del 
arco. Para el arco redondo, la ecuación de torca (27 = 0) es (véase la figura 12-36a) 


(4.0 m)(6.0 x 104N) — (2.0m)(6.0 x 10*N) — (4.0m)(Fąa) = 0. 


Entonces Fy = 3.0 X 10% N para el arco redondo. En cambio, para el arco apuntado, la 
ecuación de torca es (véase la figura 12-36b) 


(4.0 m)(6.0 X 104N) — (2.0m)(6.0 x 10*N) — (8.0m)(F,) = 0. 


Despejando, encontramos que Fy = 1.5 X 10* N, ¡que es sólo la mitad que para el arco 
redondo! De este cálculo podemos ver que la fuerza horizontal de soporte requerida 
para un arco apuntado es menor, dado que el arco es más alto y se tiene, por lo tanto, 
un brazo de palanca más grande para esta fuerza. Ciertamente, cuanto más empinado 
sea el arco, menor será la componente horizontal de la fuerza necesaria y, por consi- 
guiente, más vertical será la fuerza ejercida en la base del arco. 

Mientras que un arco salva un claro bidimensional, un domo, que es básicamente un 
arco girado alrededor de un eje vertical, salva un espacio tridimensional. Los romanos 
construyeron los primeros domos grandes. Su forma era hemisférica y algunos todavía 
están de pie, como el del Panteón en Roma (figura 12-37), construido hace 2000 años. 


FIGURA 12-38 The skyline of Florence, 
showing Brunelleschi's dome on the cathedral. 


Catorce siglos más tarde, comenzó a construirse una nueva catedral en Florencia. 
Debía tener un domo de 43 m para rivalizar con el del Panteón, cuya construcción se- 
guía siendo un misterio. La nueva cúpula tenía que descansar sobre un “tambor” sin 
empalmes externos. Filippo Brunelleschi (1377-1446) diseñó un domo en contra (figura 
12-38), pues un domo en punta, al igual que un arco en punta, ejerce un menor empuje 
lateral contra su base. Un domo como un arco, no es estable, sino hasta que todas las 
piedras están en su lugar. Para soportar domos más pequeños durante la construcción, 
se usaron marcos de madera. Pero ningún árbol era lo suficientemente grande, ni lo su- 
ficientemente fuerte, como para abarcar el espacio requerido de 43 m. Brunelleschi de- 
cidió intentar construir el domo en capas horizontales, cada una enlazada a la anterior, 
manteniéndola en su lugar hasta que la última piedra del círculo fuera colocada. Cada 
anillo cerrado era lo suficientemente fuerte para soportar la siguiente capa. ¡Fue una 
hazaña sorprendente! Sólo en el siglo XX se construyeron domos mayores; actualmente 
el más grande es el superdomo en Nueva Orleans, terminado en 1975, cuyo diámetro es 
de 200 m, está hecho de armaduras de acero y concreto. 


I Resumen 


Se dice que un cuerpo en reposo está en equilibrio. La disciplina 
que se ocupa de la determinación de las fuerzas dentro de una es- 
tructura en reposo se llama estática. 

Las dos condiciones necesarias para que un cuerpo esté en 
equilibrio son (1) la suma vectorial de todas las fuerzas sobre él tie- 
ne que ser cero, y (2) la suma de todas las torcas (calculadas con 
respecto a cualquier eje arbitrario) también debe ser cero. Para un 
problema en dos dimensiones, escribimos: 


(12-1, 12-2) 


Al resolver problemas de estática es importante aplicar las condi- 
ciones de equilibrio a sólo un objeto a la vez. 

Se dice que un objeto en equilibrio estático está en a) equili- 
brio estable, b) equilibrio inestable, o c) equilibrio neutro, depen- 
diendo de si un ligero desplazamiento conduce a a) un regreso a la 
posición original, b) alejarse de 1 a posición original, o c) al reposo 
en la nueva posición. Se dice también que un objeto en equilibrio 
estable está balanceado. 


Preguntas 


La ley de Hooke se aplica a muchos sólidos elásticos, y estable- 
ce que el cambio en la longitud de un objeto es proporcional a la 
fuerza aplicada: 

F = kAl. (12-3) 
ISi la fuerza es muy grande, el objeto excederá su límite elástico, lo 
cual significa que no volverá a su forma original cuando se retira la 
fuerza perturbadora. Si la fuerza es aún mayor, puede excederse 
la resistencia a la rotura del material y el objeto se fracturará. La 
fuerza por unidad de área que actúa sobre un objeto se llama es- 
fuerzo (stress) y el cambio fraccional resultante en longitud se de- 
nomina deformación unitaria (strain). El esfuerzo sobre un objeto 
está presente dentro del objeto y puede ser de tres tipos: compre- 
sión, tensión y corte. El cociente del esfuerzo respecto de la defor- 
mación unitaria se llama módulo elástico del material. El módulo de 
Young se aplica a la compresión y a la tensión; y el módulo de cor- 
te, al corte; el módulo volumétrico se aplica a un objeto cuyo volu- 
men cambia como resultado de la presión que actúa sobre todos los 
lados. Los tres módulos son constantes para un material dado al de- 
formarlo dentro de la región elástica. 


1. Describa varias situaciones en las cuales un objeto no esté en 
equilibrio, aun cuando la fuerza neta sobre él sea cero. 


2. Un saltador de bungee alcanza momentáneamente el reposo en el 
fondo de su salto, antes de que vuelva rebotado hacia arriba. En 
ese momento, ¿está en equilibrio el saltador de bungee? Explique. 


3. Usted puede encontrar el centro de gravedad de una vara de un 
metro manteniéndola horizontalmente sobre los dedos índices, 
y luego acercándolos lentamente entre sí. Primero la barra se 
deslizará sobre un dedo, y luego sobre el otro; sin embargo, al 
final los dedos se encontrarán en el CG. ¿A qué se debe esto? 


4. La báscula de su doctor tiene una pesa 
deslizable para equilibrar el peso de us- 
ted, figura 12-39. Evidentemente tales 
pesas son mucho más ligeras que usted. 
¿Cómo ocurre esto? 


Báscula 


FIGURA 12-39 
Pregunta 4. 


5. En la figura 12-40a se muestra un muro de retención del suelo. 
La tierra, particularmente cuando está húmeda, puede ejercer 
una fuerza F considerable sobre el muro. a) ¿Qué fuerza produ- 
ce la torca que mantiene vertical el muro? b) Explique por qué 
es menos probable que se vuelque el muro de retención en la fi- 
gura 12-40b, que el de la figura 12-40a. 


<= F 


a) b) 
FIGURA 12-40 Pregunta 5. 


6. ¿La suma de las torcas sobre un objeto puede ser cero, mientras 
que la fuerza neta sobre ese objeto sea diferente de cero? Ex- 
plique su respuesta. 

7. Una escalera, inclinada contra una pared, forma un ángulo de 60? 
con el suelo. ¿Cuándo es más probable que resbale: cuando una 
persona está sobre ella cerca de su parte superior o cuando es- 
tá cerca de la base? Explique. 

8. Una vara uniforme de un metro apoyada en la marca de 25 cm 
está en equilibrio cuando una roca de 1 kg se cuelga en el extre- 
mo de 0 cm, como se indica en la figura 12-41. ¿La masa de la 
vara es mayor, igual o menor que la masa de la roca? Explique 
su razonamiento. 


E, A 50 AS E 
G 
FIGURA 12-41 Pregunta 8. 


9. ¿Por qué usted tiende a inclinarse hacia atrás cuando carga un 
objeto pesado con sus brazos? 


10. La figura 12-42 muestra un cono. Explique cómo tenderlo sobre 
una mesa plana, de manera que esté a) en equilibrio estable, b) 
en equilibrio inestable, c) en equilibrio neutro. 


FIGURA 12-42 Pregunta 10. 


11. Colóquese usted frente al borde de una puerta abierta. Ponga 
sus pies, uno a cada lado de la puerta con la nariz y el abdomen 
tocando el borde de la puerta. Trate de elevarse sobre las pun- 
tas de los pies. ¿Por qué no puede hacerlo? 


12. ¿Por qué no es posible sentarse derecho en una silla y levantar- 
se sin inclinarse primero hacia adelante? 
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13. 


14. 


12 
1. 


2. 


$ 


¿Por qué es más difícil sentarse y levantarse cuando las rodillas 
están dobladas, que cuando las piernas están estiradas? 


¿Cuál de la configuración de ladrillos, a) o b) de la figura 12-43 
es más probable que sea estable? ¿Por qué? 


FIGURA 12-43 Pregunta 14. Los puntos indican el 
CG de cada ladrillo. Las fracciones 3 y 3 indican qué 
porción de cada ladrillo está colgando más allá de su 
soporte. 


Problemas 


-1 y 12-2 Equilibrio 
(1) Se aplican tres fuerzas a un árbol joven, como se muestra en la 
figura 12-45, para estabilizarlo. Si FA = 385 N y Fp = 475N, 
encuentre Fc en magnitud y dirección. 


FIGURA 12-45 F, 
Problema 1. 


(I) Aproximadamente, ¿qué tanta fuerza Fy debe ejercer el 
músculo extensor en el antebrazo sobre el brazo para sostener 
una bala de gimnasia de 7.3 kg (figura 12-46)? Suponga que el 
brazo tiene una masa de 2.3 kg y que su CG está a 12.0 cm des- 
de el codo. 


2.5 cm 
30.0 cm 


Unión del 
codo 


FIGURA 12-46 
Problema 2. 


(I) Calcule la masa m necesaria para suspender la pierna mos- 
trada en la figura 12-47. Suponga que la pierna (con el yeso) tiene 
una masa de 15.0 kg y que su CG está a 35.0 cm de la articu- 
lación de la cadera; el cabestrillo está a 78.0 cm de la articulación 
de la cadera. 


FIGURA 12-47 Problema 3. 


15. 


16. 


17. 


18. 


4. 


y 
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Nombre los tipos de equilibrio para cada posición de la bola en 
la figura 12-44. 


A 


FIGURA 12-44 
Pregunta 15. 


¿El módulo de Young para una cuerda de bungee es menor o 
mayor que el de una soga ordinaria? 

Examine cómo unas tijeras cortan un cartón. ¿Está justificado 
el nombre de “cortadoras”? Explique su respuesta. 


Los materiales como el concreto ordinario y la piedra son muy 
débiles bajo tensión o corte. ¿Sería aconsejable usar tales mate- 
riales para cualquiera de los soportes del voladizo que se ilustra 
en la figura 12-7? Si es así, ¿cuál es? Explique su respuesta. 


(I) Una grúa torre (figura 12-48a) siempre debe estar cuidado- 
samente equilibrada de manera que no haya una torca neta que 
tienda a voltearla. Una grúa en particular en el sitio de una 
construcción está a punto de levantar una unidad de aire acon- 
dicionado de 2800 kg. Las dimensiones de la grúa se indican en la 
figura 12-48b. a) ¿Dón- 
de debe colocarse el 
contrapeso de 9500 kg, 
cuando la carga se le- 
vanta desde el suelo? 
(Note que el contra- 
peso usualmente se 
mueve en forma auto- 
mática mediante sen- 
sores y motores para 
compensar precisamen- 
te la carga). b) Deter- 
mine la carga máxima 
que puede ser levan- 
tada con este contra- 
peso, cuando éste se 
coloca en el punto ex- 
tremo. Ignore la masa 
de la viga. 


Contrapeso 
M = 9500 kg 


3.4 m 77m 


m = 2800 kg 


FIGURA 12-48 
Problema 4. b) 


(II) Calcule las fuerzas Fa y Fg que ejercen los soportes A y B 
sobre el trampolín de la figura 12-49 cuando una persona de 52 
kg está parada en su extremo libre. a) Ignore el peso 

de la tabla. b) Tome en cuenta la masa de 28 kg de 

la tabla. Suponga que el CG de la tabla está en su 

centro. 


FIGURA 12-49 
Problema 5. 


6 


8 


10 


11. 


13 


. (II) Dos cuerdas soportan un candelabro tal como se muestra 
en la figura 12-3, excepto que la cuerda superior forma un án- 
gulo de 45” con el techo. Si cada una de las cuerdas puede so- 
portar una fuerza de 1660 N sin romperse, ¿cuál es el peso 
máximo del candelabro que puede soportarse? 


(ID Los dos árboles en la figura 12-50 están apartados 6.6 m en- 
tre sí. Un excursionista intenta levantar su mochila para que 
quede lejos del alcance de los osos. Calcule la magnitud de la 
fuerza F que debe ejercer una persona para sostener un paque- 
te de 19 kg, de ma- 
nera que a partir de 
su posición horizon- 
tal la cuerda se fle- 
xione en su punto 
medio a) 1.5 m, b) 
0.15 m. 


FIGURA 12-50 
Problemas 7 y 83. 


. (II) Una viga horizontal de 110 kg está soportada en cada ex- 
tremo. Un piano de 320 kg descansa a la cuarta parte de la dis- 
tancia entre los extremos. ¿Cuál es la fuerza vertical sobre cada 
uno de los soportes? 


(ID) Calcule Fa y Fg para el voladizo uniforme de la figura 12-7, 
cuya masa es de 1200 kg. 


(II) Un adulto de 75 kg está sentado en un extremo de una ta- 
bla de 9.0 m y en el otro extremo está sentado su hijo de 25 kg. 
a) ¿Dónde debería colocarse el pivote de manera que la tabla 
(desprecie su masa) quede balanceada? b) Encuentre el punto 
pivote, si la tabla es uniforme y tiene una masa de 15 kg. 


(II) Encuentre la tensión en las 
dos cuerdas mostradas en la figura 
12-51. Ignore la masa de las cuer- 
das, y suponga que el ángulo 0 es 
de 33° y la masa m es de 190 kg. 


FIGURA 12-51 
Problema 11. 


. (II) Encuentre la tensión en los dos alambres que soportan el 
semáforo de la figura 12-52. 


FIGURA 12-52 
Problema 12. 


(ID) ¿Qué tan cerca del borde de la mesa de 24.0 kg mostrada 
en la figura 12-53 
puede sentarse una 
persona de 66.0 kg 
sin volcarla? 


k— 220m —— 


FIGURA 12-53 
Problema 13. 


14. (II) La fuerza requerida para sacar el corcho de una botella de 


15 


16 


17 


18 


vino está en un intervalo de 200 a 400 N. En la figura 12-54 
se muestra un sacacor- F 
chos común. ¿Qué in- 
tervalo de fuerzas F se 
requiere para abrir una 
botella de vino con es- 
te dispositivo. 


FIGURA 12-54 
Problema 14. 


(II) Calcule Fa y Fg para la viga que se representa en la figura 
12-55. Las fuerzas descendentes representan los pesos de ma- 


quinaria sobre la viga. E 4300 N 3100 N 2200 N E, 
Suponga que la viga es 
uniforme y tiene una | | | 


masa de 280 kg. 


FIGURA 12-55 [H—+—40m0—4-20m-+-H| 


Problema 15. 2.0 m 10m 


(ID) a) Calcule la fuerza Fy requerida por el músculo “deltoides” 
para mantener estirado el brazo mostrado en la figura 12-56. La 
masa total del brazo es 3.3 kg. b) Calcule la magnitud de la fuer- 
za F; ejercida por la articulación del hombro sobre la parte su- 
perior del brazo y el ángulo (con la horizontal) en que actúa. 


em + 


FIGURA 12-56 Problemas 16 y 17. 


24 cm A 


(II) Suponga que la mano en el problema 16 sostiene una masa 
de 8.5 kg. ¿Qué fuerza Fy se requiere en el músculo deltoides, 
suponiendo que la masa está a 52 cm de la articulación del 
hombro? 


(II) Tres niños están tratando de balancearse en un sube y baja, 
que consiste en una roca que actúa como fulcro en el centro, y 
en una tabla muy ligera de 3.2 m de longitud (figura 12-57). Dos 
niños están ya en los extremos. El niño A tiene una masa de 45 kg 
y el niño B una masa de 35 kg. ¿Dónde debe colocarse la niña 
C, cuya masa es de 25 kg, para equilibrar el sube y baja? 


a 


m=35 kg 


Y 
e 
3 


25 kg 
FIGURA 12-57 Problema 18. 
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19. (II) El tendón de Aquiles está unido a la parte posterior del pie, 


20 


21. 


22 


23 


como se muestra en la figura 12-58. Estime la tensión Fr en el 
tendón de Aquiles (que jala hacia arriba), y la fuerza Fp (hacia 
abajo) ejercida por el hueso de la pierna inferior sobre el pie, 
cuando una persona se eleva ligeramente sobre la parte delan- 
tera de la planta del -— 1 
pie. Suponga que la 
persona tiene una 
masa de 72 kg y que 
D es el doble de d. 


Tendón de Hueso de la pierna 


Aquiles Bola del pie 
(punto pivote) 


Fs 
FIGURA 12-58 7 D 
Problema 19. 


(ID) El letrero de una tienda pesa 215 N y está soportado por 
una viga uniforme de 155 N 
como se muestra en la fi- 
gura 12-59. Encuentre la 
tensión en el alambre, así 
como las fuerzas horizontal 
y vertical ejercidas por la bi- 
sagra (ideal) sobre la viga. 


FIGURA 12-59 
Problema 20. 


(II) Un semáforo cuelga de una estructura como se muestra en 
la figura 12-60. El poste AB uniforme de aluminio tiene 7.20 m 
de longitud y una masa de 12.0 kg. La masa del semáforo es de 
21.5 kg. Determine B 
a) la tensión en el ca- e D 

ble CD horizontal 37° 

sin masa, así como b) 

las componentes ver- 3 80m 
tical y horizontal de | 


900 


la fuerza ejercida por 
el pivote A sobre el 
poste de aluminio. 


FIGURA 12-60 
Problema 21. 


> 


(I) Una viga uniforme de acero tiene una masa de 940 kg. So- 
bre ella descansa la mitad de una viga idéntica, como se mues- 
tra en la figura 12-61. 
¿Cuál es la fuerza 
vertical de soporte 
en cada extremo? | l 


T 
and 


FIGURA 12-61 
Problema 22. 


(ID Dos cables tensadores van de la parte superior de un poste 
de 2.6 m de altura que soporta 
una red de volibol. Los dos ca- 
bles están anclados al suelo a 
2.0 m entre sí y a 2.0 m del pos- 
te (figura 12-62). La tensión en 
cada alambre es de 115 N. ¿Cuál 
es la tensión en la red, supuesta 
horizontal y unida a la parte su- 
perior del poste? 


FIGURA 12-62 
Problema 23. 


24. (II) Una tabla grande de 62.0 kg se inclina a 45° contra el bor- 


253. 


26 


27 


28 


29 


30 
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de de la puerta de un granero que tiene 2.6 m de ancho. ¿Qué 
tan grande debe ser la fuerza horizontal que una persona detrás 
de la puerta ejerza (en el borde) para abrirla? Suponga que la 
fricción entre la puerta y la tabla es despreciable, pero que 
la tabla está firmemente apoyada contra el suelo. 

(ID) Resuelva de nuevo el problema 24 suponiendo ahora que 
el coeficiente de fricción entre la tabla y la puerta es de 0.45. 
(II) Una sábana de 0.75 kg cuelga de una cuerda sin masa, co- 
mo se indica en la figura 12-63. La cuerda a cada lado de la sá- 
bana forma un ángulo de 3.5” con la horizontal. Calcule la 
tensión en la cuerda a cada lado de la sábana. ¿Por qué es mu- 
cho mayor la ten- 
sión que el peso de 


la sábana? == A 
2a Ss 3.5° 
E 


FIGURA 12-63 
Problema 26. 


(I) Una varilla uniforme AB de longitud 5.0 m y masa M = 3.8 
kg está articulada en A y es mantenida en equilibrio por una 
cuerda ligera, como se muestra en la figura 12-64. 
Una carga W = 22 N cuelga de la varilla a una 
distancia x, de manera que la tensión en la 

cuerda es de 85 N. a) Dibuje un diagra- 
ma de cuerpo libre para la varilla. 
b) Determine las fuerzas vertical 
y horizontal que ejerce la bisa- 
gra sobre la varilla. c) Determine 
x con la ecuación de torca apro- 


piada. FIGURA 12-64 
Problema 27. 


(HI) Una persona de 56.0 kg está de pie a 2.0 m de la parte 
inferior de la escalera mostrada en la figura 12-65. Determine 
a) la tensión en la varilla horizontal que se encuentra a la mitad 
de la escalera, b) la fuerza normal que ejerce el suelo a cada la- 
do de la escalera, y c) la fuerza (magni- 
tud y dirección) que el lado izquierdo de 
la escalera ejerce sobre el lado derecho en la 
bisagra en la parte superior. Desprecie 
la masa de la escalera y suponga que el 
suelo no tiene fricción. [Sugerencia: Con- 
sidere los diagramas de cuerpo libre para 


cada sección de la 
escalera] FIGURA 12-65 
j Problema 28. 


+—1.8 m — 


(III) Una puerta de 2.30 m de altura y 1.30 m de ancho tiene 
una masa de 13.0 kg. Una bisagra a 0.40 m de la parte superior 
y otra a 0.40 m del fondo soportan ca- 
da una la mitad del peso de la puerta 
(figura 12-66). Suponga que el centro 
de gravedad está en el centro geomé- 
trico de la puerta, y determine las 
componentes horizontal y vertical de 
la fuerza ejercida por cada bisagra so- 


bre la puerta. 


FIGURA 12-66 

Problema 29. 
(M) Un cajón cúbico de lado s = 2.0 m tiene su CG a 18 cm por 
arriba de su centro geométrico. ¿Qué tan inclinada puede estar 
una rampa sobre la que el cajón pueda descansar sin volcarse? 
¿Qué tan inclinada podría estar la rampa para que el cajón se 
deslice sobre ella con rapidez constante sin volcarse? [Sugeren- 
cia: La fuerza normal actuaría en la esquina inferior]. 


31. 


32 


(N) Un refrigerador es aproximadamente un sólido rectangu- 
lar uniforme de 1.9 m de alto, 1.0 m de ancho y 0.75 m de pro- 
fundidad. Si está colocado en forma vertical en un camión con 
su ancho de 1.0 m en la dirección del movimiento, y si el refri- 
gerador no puede deslizarse sobre el camión, ¿qué tan rápido 
puede acelerar el camión sin que el refrigerador se voltee? [Su- 
gerencia: La fuerza normal actuaría en una esquina]. 
(HI) Una escalera uniforme de masa m y longitud £ se 
apoya con un ángulo 0 contra una pared sin fricción, 
figura 12-67. Si el coeficiente de fricción estática 
entre la escalera y el suelo es u,, determine una 
expresión para el ángulo mínimo al cual la es- 
calera no se deslizará 


FIGURA 12-67 
Problema 32. 
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33, 


(II) La Torre Inclinada de Pisa tiene 55 m de altura y aproxima- 
damente 7.0 m de diámetro. La parte superior está desviada 4.5 
m del centro. ¿La torre está en equilibrio estable? Si es así, 
¿cuánto más podría inclinarse antes de volverse inestable? Su- 
ponga que la torre tiene composición uniforme. 


12-4 Elasticidad; esfuerzo y deformación unitaria 


34. 


35. 


36. 


J7: 


38. 


39 


40. 


41 


(I) Una cuerda de nylon de una raqueta de tenis está bajo una 
tensión de 275 N. Si su diámetro es de 1.00 mm, ¿cuánto está 
alargada a partir de su longitud natural (sin tensión) de 30.0 cm? 
(I) Una columna de mármol con área transversal de 1.4 m? so- 
porta una masa de 25,000 kg. a) ¿Cuál es el esfuerzo dentro de 
la columna? b) ¿Cuál es la deformación unitaria? 

(I) ¿Cuánto se acorta la columna del problema anterior, si la 
columna tiene 8.6 m de altura? 

(I) Un señalamiento (masa = 1700 kg) cuelga del final de una 
viga de acero en posición vertical con 0.012 m? de área transver- 
sal. a) ¿Cuál es el esfuerzo dentro de la viga? b) ¿Cuál es la de- 
formación unitaria en la viga? c) Si la viga mide 9.50 m de 
longitud, ¿de cuánto será su alargamiento? (Ignore la masa de la 
viga misma). 

(II) ¿Cuánta presión se necesita para comprimir el volumen de 
un bloque de hierro en un 0.10%? Exprese la respuesta en 
N/m? y compárela con la presión atmosférica (1.0 X 10% N/m?). 
(ID) Se encontró que un tendón de 15 cm de longitud se estira 
3.7 mm con una fuerza de 13.4 N. El tendón era aproximada- 
mente redondo con un diámetro promedio de 8.5 mm. Calcule 
el módulo de Young de este tendón. 

(ID) A profundidades de 2000 m en el mar, la presión es aproxi- 
madamente 200 veces la presión atmosférica (1 atm = 1.0 X 10° 
N/m?). ¿En qué porcentaje cambia el espacio interior del volu- 
men de una batiesfera de acero a tal profundidad? 

(II) Un viga horizontal está empotrada en la pared frontal de 
una tienda. Un letrero de 6.1 kg cuelga de la viga en un punto a 
2.2 m de la pared (figura 12-68). a) ¿Cuánto vale la torca debi- 
do a este letrero calculada con respecto al punto en que la viga 
toca a la pared? b) Para que la viga no se caiga, debe haber otra 
torca ejercida sobre ella para equilibrarla. ¿Qué ejerce esta tor- 
ca? Use un diagrama para demos- [hp 
trar cómo debe actuar esta torca. c) 
Analice si los esfuerzos de compre- 
sión, tensión y/o cortante juegan un 
papel en el inciso b). 


FIGURA 12-68 
Problema 41. 


12-5 Fractura 


42. 


43. 


44 


45 


46 


47. 


48. 


(I) El fémur de la pierna humana tiene una sección transversal 
efectiva mínima de aproximadamente 3.0 cm? (= 3.0 x 107* m’). 
¿Cuánta fuerza de compresión puede resistir antes de fracturarse? 
(II) a) ¿Cuál es la tensión máxima posible en una cuerda de 
nylon de 1.00 mm de diámetro en una raqueta de tenis? b) Si se 
quieren cuerdas más tensas, ¿qué haría usted para prevenir su 
rotura: usar cuerdas más delgadas o más gruesas? ¿Por qué? 
¿Qué ocasiona que las cuerdas se rompan cuando son golpea- 
das por la pelota? 
(II) Si una fuerza de compresión de 3.3 X 10% N es ejercida so- 
bre el extremo de un hueso de 22 cm de largo con sección 
transversal de 3.6 cm?, ¿a) se romperá el hueso, y (b) si no se 
rompe, cuánto se acortará? 
(ID) a) ¿Cuál es el área transversal mínima requerida en un ca- 
ble vertical de acero del que cuelga un candelabro de 270 kg? 
Suponga un factor de seguridad de 7.0. b) Si el cable tiene 7.5 m 
de longitud, ¿cuánto se alargará? 
(II) Suponga que los soportes del voladizo mostrado en la figu- 
ra 12-69 (m = 2900 kg) están hechos de madera. Calcule el área 
transversal mínima requerida en F, E, 
cada uno, suponiendo un factor 

20.0 m $ 


de seguridad de 9.0. 30.0 m — 
CG 
FIGURA 12-69 | | 
Problema 46. 


(II) Un perno de acero se utiliza para conectar dos placas de 
acero. El perno debe resistir fuerzas de corte de hasta aproxi- 
madamente 3300 N. Calcule el diámetro mínimo para el perno, 
con base en un factor de seguridad de 7.0. 

(HI) Un cable de acero debe soportar un elevador cuya masa 
total (cargado) no debe exceder de 3100 kg. Si la aceleración 
máxima del elevador es 1.2 m/s”, calcule el diámetro requerido 
para el cable, suponiendo un factor de seguridad de 8.0. 


*12-6 Armaduras y puentes 


+49, 


* 50. 


(II) Una carga pesada Mg = 66.0 kN cuelga en el punto E de 
la armadura en voladizo mostrada en la figura 12-70. a) Use la 
ecuación de torcas para la armadura en conjunto para determi- 
nar la tensión Fr en el cable de soporte, y luego determine la 
fuerza Fx sobre la armadura en el pasador A. b) Determine 
la fuerza axial en cada barra de la 

armadura. Ignore el peso de 
las barras, que es pequeño 
comparado con la carga. 


Cable 


FIGURA 12-70 
Problema 49. 


Mg = 66.0 kN 


(ID) La figura 12-71 muestra una armadura simple que soporta 
una carga en el centro (C) de 1.35 x 10'N. 
a) Calcule la fuerza sobre cada barra (o a 
puntal) en los pasadores, A, B, C, D, y b) 
determine si las barras están a tensión 
o a compresión. Ignore sus masas. 


A/X6O |1600 p 


FIGURA 12-71 C 
Problema 50. 


(ID) a) ¿Qué área transversal mínima deben tener las barras de 
la armadura del ejemplo 12-11 si todas ellas son de acero (y el 
mismo tamaño), usando un factor de seguridad de 7.0? b) Si en 
cualquier momento el puente puede soportar 60 camiones con 
masa promedio de 1.3 X 10* kg, estime de nuevo el área necesa- 
ria en las barras de la armadura. 
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*32, 


ISk 


(II) Considere de nuevo el ejemplo 12-11 pero esta vez suponga 
que el camino está soportado uniformemente, de manera que la 
mitad de su masa M (= 7.0 X 10° kg) actúa en el centro y un cuar- 
to de M actúa en cada soporte extremo (considere que el puente 
tiene dos claros, AC y CE, por lo que el pasador central soporta los 
dos extremos de claro). Calcule la magnitud de la fuerza en cada 
barra de la armadura y compárela con el ejemplo 12-11. 


(III) La armadura mostrada en la figura 12-72 soporta un puen- 
te de ferrocarril. Determine las fuerzas de compresión o tensión 
en cada miembro (puntal), si una locomotora de tren de 53 ton 
(1 ton = 10° kg) está detenida en el punto medio del miembro 
izquierdo. Ignore las masas de los rieles y de la armadura, y use 
sólo la mitad de la masa del tren porque se tienen dos 
armaduras (una en cada lado 
del tren). Suponga que to- 
dos los triángulos son 
equiláteros. [Sugerencia: 
Véase la figura 12-29]. 


FIGURA 12-72 
Problema 53. 


Problemas generales 


*54, (HI) Suponga que en el ejemplo 12-11, un camión de 23 ton (m 


*55 


= 23 X 10° kg) tiene su Cm localizado a 22 m desde el extremo 
izquierdo del puente (punto A). Determine la magnitud de la 
fuerza y el tipo de esfuerzo en cada miembro (puntal). [Suge- 
rencia: Véase la figura 12-29]. 

(II) En la “armadura Pratt” mostrada en la figura 12-73, deter- 
mine la fuerza sobre cada miembro y diga si la fuerza es de ten- 
sión o de compresión. Suponga que la armadura está cargada 
como se muestra, y dé los B D G 

resultados en términos de i i ° 
F. Todos los miembros a 
de la armadura tie- A J 
nen una longitud a. 


= 
"= 


FIGURA 12-73 
Problema 55. 


*12-7 Arcos y domos 
*56. (II) ¿Qué tan alto debe ser un arco apuntado para que salve un 


claro de 8.0 m y ejerza un tercio de la fuerza horizontal en su 
base de la que ejercería un arco circular? 


57, 


58. 


59, 


60. 


El móvil de la figura 12-74 está en equilibrio. El objeto B tiene 
una masa de 0.748 kg. Determine las masas de los objetos A, C 
y D. (Ignore los pesos de las barras transversales). 


30.00 cm 7.50 cm 
15.00 cm | 5.00 cm 
A 
A 
17.50cm | 5.00 cm P 


D 4N: 


FIGURA 12-74 Problema 57. 


Un alambre muy tenso tiene 36 m de longitud. Se comba 2.1 m 
cuando se coloca en su centro un equilibrista de 60.0 kg. ¿Cuál 
es la tensión en el alambre? ¿Es posible incrementar la tensión 
en el alambre para que no se combe? 

¿Qué fuerza F mínima horizontal se requiere para jalar una 
rueda de radio R y masa M sobre un escalón de altura A, como 
se muestra en la figura 12-75 (R > h)? a) Suponga que la fuer- 


za es aplicada en el borde e 
” -4i a) 


superior como se indica. 


b) Suponga ahora que 
la fuerza se aplica en el w 
centro de la rueda. F (en b) 
R 
FIGURA 12-75 N h 
Problema 59. l 


Una mesa redonda de 28 kg está soportada por tres patas, situa- 
das a distancias iguales sobre el borde. ¿Qué masa mínima, co- 
locada en el borde de la mesa, ocasionará que ésta se voltee? 


61. Cuando una repisa de madera, de 6.6 kg de masa, se fija dentro 


62 


FIGURA 12-77 Fuerza 
sobre un edificio sometido al 
viento (Fa), y a la gravedad 
(mg), y la fuerza F, es la 
fuerza sobre el edificio debida 
a la Tierra en el momento en 
que el edificio está a punto de 


de una rendija en un soporte vertical, como se muestra en la fi- 
gura 12-76, el soporte ejerce una torca sobre la repisa. a) Dibu- 
je un diagrama de cuerpo libre para la repisa, si se supone que 
existen tres fuerzas verticales (dos ejercidas por la rendija de 
soporte; explique por qué). Luego calcule b) las magnitudes 
de las tres fuerzas y c) la torca ejercida por el soporte (en torno 
al extremo izquierdo de la repisa). 


«32.0 om ————+ 
FIGURA 12-76 30 
Problema 61. Á HR 
=> [— 2.0 cm 


Se está planeando construir un edificio de 50 pisos de altura. El 
edificio tendrá 180.0 m de alto con una base de 46.0 m por 76.0 
m. Su masa total será de aproximadamente 1.8 X 10” kg y su 
peso será de cerca de 1.8 X 10% N. Suponga que un viento de 
200 km/h ejerce una fuerza de 950 N/m? sobre la cara de 76.0 m 
de ancho (figura 12-77). Calcule la torca con respecto al punto pi- 
vote potencial en el borde posterior del edificio (donde actúa 
Fe en la figura 12-77), y determine si el edificio se volcará. Su- 
ponga que la fuerza total 
del viento actúa a la mi- 
tad de la altura de la cara 
del edificio, y que éste no 
está anclado en_cimien- 
tos. [Sugerencia: F en la 
figura 12-77 representa 
la fuerza que la Tierra 
ejerce sobre el edificio, 
en el momento en que el 
edificio empieza justa- 
mente a volcarse]. 


volcarse. Problema 62. 
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63. El centro de gravedad de un camión cargado depende de la dis- 


64 


65 


66. 


67 


tribución de su carga. Si un 
camión tiene 4.0 m de altura 
y 2.4 m de ancho, y su CG está 
a 2.2 m por arriba del pavi- 
mento, ¿con qué inclinación 
con respecto al camino puede 
el camión estacionarse sin 
volcarse lateralmente (figura 
12-78)? 


FIGURA 12-78 
Problema 63. 


En la figura 12-79, considere la sección derecha (la más al nor- 
te) del puente Golden Gate, que tiene una longitud d, = 343 m. 
Suponga que el CG de este claro está a la mitad entre la torre y 
el ancla. Determine Fr, y Fm (que actúan en el cable más al 
norte) en términos de mg, el peso del claro más al norte, y calcu- 
le la altura h de la torre necesaria para tener equilibrio. Supon- 
ga que el camino está soportado sólo por los cables principales, 
y desprecie la masa de éstos y de los cables verticales. [Sugeren- 
cia: Fy no actúa sobre esta sección]. 


Cable de x 
suspensión 


FIGURA 12-79 


Problemas 64 y 65. 


Suponga que un puente colgante de un solo claro, como el Gol- 
den Gate, tiene la configuración indicada en la figura 12-79. Su- 
ponga que el camino es uniforme sobre la longitud del puente y 
que cada segmento del cable de suspensión proporciona el úni- 
co soporte para el camino que está directamente debajo de él. 
Los extremos del cable están anclados sólo al terreno y no al 
camino. ¿Cuál debe ser la razón de d, a dı para que el cable de 
suspensión ejerza una fuerza neta horizontal nula sobre las to- 
rres? Desprecie la masa de los cables y el hecho de que el cami- 
no no es precisamente horizontal. 

Cuando una masa de 25 kg se cuelga a la mitad de un alambre 
recto fijo de aluminio, el alambre se pandea y forma un ángulo 
de 12° con la horizontal, como se indica en la figura 12-80. De- 
termine el radio del alambre. 


FIGURA 12-80 
Problema 66. 


25 kg 


Las fuerzas que actúan sobre un avión de 77,000 kg que vuela 
con velocidad constante se muestran en la figura 12-81. El empu- 
je del motor, Fp = 5.0 X 10% N, actúa sobre una línea a 1.6 m de- 
bajo del cm. Determine la fuerza de arrastre Fp y la distancia a la 
que actúa esta fuerza por 
arriba el cM. Suponga que 
Fp y Fry son horizontales. 
(F, es la fuerza de sus- 
tentación sobre el ala). 


FIGURA 12-81 
Problema 67. 


Fp 


68. Un cable uniforme flexible de acero de peso mg está suspendi- 


69 


70, 


T 


72 


73, 


do entre dos puntos con igual elevación, como se muestra en 
la figura 12-82, donde 0 = 56”. Determine la tensión en el cable 
a) en su punto más bajo, y b) en los puntos de soporte. c) ¿Cuál 
es la dirección y sentido de 
la fuerza de tensión en ca- 


da caso? 
FIGURA 12-82 A 


Problema 68. 


Una viga uniforme de 20.0 m de largo y peso de 650 N está 
soportada sobre los muros A y B, como se muestra en la figura 
12-83. a) Encuentre el peso máximo que una persona puede te- 
ner para caminar hasta extremo D sin volcar la viga. Encuentre 
las fuerzas que ejercen los muros A y B sobre la viga, cuando la 
persona está de pie: b) en D; c) en un punto 2.0 m a la derecha 
de B; d) 2.0 m a la derecha de A. 


20.0 m -| 
D 
m3. 0m 12.0.m 
FIGURA 12-83 
Problema 69. 


Un cubo de lado £ descansa sobre un piso rugoso. Está someti- 
do a una fuerza horizontal uniforme, F, ejercida a una distancia 
h por arriba del piso, como se indica en la figura 12-84. Si se in- 
crementa F, el cubo empezará a deslizarse o empezará a volcar- 
se. Determine el coeficiente de fricción estática m, para que a) 
el bloque se deslice antes de volcarse, b) ¿el bloque empiece a 
volcarse? [Sugerencia: ¿Dónde actúa la 
fuerza normal sobre el cubo, cuando 
empieza a volcarse?]. 


FIGURA 12-84 
Problema 70. 


Un pintor de 65.0 kg está sobre un andamio uniforme de 25 kg, 
soportado desde arriba por cuerdas (figura 12-85). Una cubeta 
de pintura de 4.0 kg está a un lado, 
como se ilustra en la figura. ¿Pue- 
de el pintor caminar con seguridad 
hacia ambos extremo del anda- 
mio? Si no, ¿qué extremo(s) es pe- 
ligroso y qué tan cerca del extremo 
puede aproximarse el pintor con 


seguridad? FIGURA 12-85 
Problema 71. 


a 


= 
“to m 


Un hombre que hace “lagartijas” se detiene en la posición mos- 
trada en la figura 12-86. Su masa es m = 68 kg. Determine la 


fuerza normal que 


40m 


ejerce el suelo so- 
bre a) cada mano; 
b) cada pie. 


FIGURA 12-86 
Problema 72. 


42 eii 95 cm 


Una esfera de 23 kg descansa entre dos planos suaves, como se 
observa en la figura 12-87. 

Determine la magnitud de 

la fuerza que cada plano 

ejerce sobre la esfera. 


FIGURA 12-87 
Problema 73. 


67 390 
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74. Una bola de 15.0 kg está colgada del techo mediante una cuer- 


75 


76. 


TR 


78. 


79, 


80. 


da A. La cuerda B jala a la bola 
hacia abajo y hacia un lado. Si 
el ángulo de A con la vertical es 
de 22° y si B forma un ángulo de 
53° con la vertical (figura 12-88), 
encuentre las tensiones en las 
cuerdas A y B. 


FIGURA 12-88 
Problema 74. 


Se sabe de paracaidistas cuyos paracaídas no se abrieron, sobre- 
vivieron al caer en una gruesa capa de nieve. Suponga que un 
paracaidista de 75 kg toca el suelo con una área de impacto de 
0.30 m? a una velocidad de 55 m/s y que la resistencia a la rotu- 
ra del tejido humano es de 5 X 10% N/m?. Suponga que la perso- 
na alcanza el reposo en 1.0 m de nieve. Demuestre que la 
persona puede salir ilesa. 

Un alambre de acero de 2.3 mm de diámetro se estira en un 
0.030%, cuando una masa se suspende de él. ¿Cuál es el valor 
de la masa suspendida? 

Un remolque de 2500 kg está unido a un camión estacionario 
en el punto B (figura 12-89). Determine la fuerza normal que 
ejerce el camino sobre las llantas traseras en A, y la fuerza ver- 
tical que ejerce el soporte B sobre el remolque. 


FIGURA 12-89 Problema 77. 


El techo de un salón de 9.0 m Xx 10.0 m en una escuela tiene 
una masa total de 13,600 kg. El techo va a ser soportado por 
pies derechos verticales de “2 X 4s” (en realidad de 4.0 cm X 
9.0 cm) a lo largo de los lados de 10.0 m. ¿Cuántos soportes se 
requieren a cada lado y a qué distancia deben estar uno de 
otro? Considere sólo la compresión y suponga un factor de se- 
guridad de 12. 

Un objeto de 25 kg es elevado al jalar los extremos de una 
cuerda de nylon de 1.15 mm de diámetro, que pasa alrededor 
de dos poleas a 3.00 m de alto y que están separadas 4.0 m, co- 
mo se ilustra en la figura 12-90. ¿A qué altura sobre el suelo es- 
tará el objeto cuando la cuerda se rompa? 


FIGURA 12-90 Problema 79. 


Una escalera de 6.0 m de longitud y masa de 16.0 kg está apoya- 
da contra una pared lisa (de modo que la fuerza ejercida por la 
pared, Fw, es perpendicular a la pared). La escalera forma un 
ángulo de 20.0” con la pared vertical y el suelo es rugoso. Deter- 
mine cuál debe ser el coeficiente de fricción estática en la base de 
la escalera, si ésta no debe deslizarse cuando una persona de 76.0 
kg está parada a tres cuartas partes hacia arriba de la escalera. 


81 


82. 


83. 


84 


85 


86. 
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Existe una altura máxima para una columna vertical uniforme, 
hecha de cualquier material, que puede soportarse a sí misma 
sin pandearse, y que es independiente del área transversal (¿por 
qué?). Calcule esta altura para a) acero (densidad de 7.8 x 10° 
kg/m!), y b) granito (densidad de 2.7 X 10° kg/m?). 

Una locomotora de 95,000 kg empieza a cruzar un puente de 
280 m de largo en el tiempo  = 0. El puente es una viga unifor- 
me de 23,000 kg de masa y el tren viaja a 80.0 km/h constantes. 
¿Cuáles son las magnitudes de las fuerzas verticales Fa(t) y 
Fy(t) sobre los dos soportes extremos, escritas como funciones 
del tiempo, durante el paso del tren? 


Una mochila de 23.0 kg está suspendido a la mitad entre dos ár- 
boles por una cuerda ligera, como se observa en la figura 12-50. 
Un oso agarra el paquete y lo jala verticalmente hacia abajo con 
una fuerza constante, de manera que cada sección de la cuerda 
forma un ángulo de 27” hacia abajo con la horizontal. Inicial- 
mente, antes de que jale el oso, el ángulo era de 15”; cuando el 
oso jala, la tensión en la cuerda es el doble del valor inicial. Calcu- 
le la fuerza que el oso está ejerciendo sobre la mochila. 


Una viga uniforme de masa M y longitud £ está montada sobre 
una bisagra (ideal) en un muro, como se muestra en la figura 
12-91. La viga se mantiene en posición horizontal mediante un 
alambre que forma un ángulo 0 como se muestra. Una masa m 
se coloca sobre la viga a una distancia x del muro y esta distan- 
cia puede variarse. Determine, en función de x, a) la tensión en 
el alambre y b) las componen- 
tes de la fuerza ejercida por la 
viga sobre la bisagra. 


FIGURA 12-91 
Problema 84. 


Dos vigas idénticas uniformes se apoyan simétricamente entre 
sí (figura 12-92) sobre un piso con el cual tie- 

nen un coeficiente de fricción u, = 0.50. 

¿Cuál es el ángulo mínimo que las vigas 

pueden formar con el piso sin caerse? 


[y A 


FIGURA 12-92 
Problema 85. 


Si la masa máxima m que una persona puede sostener en una 
mano cuando el brazo está colocado a un ángulo de 105” en el 
codo es de 35 kg, como se muestra en la figura 12-93, ¿cuál será 
la fuerza máxima F máx que el bíceps ejerce sobre el antebrazo? 
Suponga que el antebrazo y la mano tienen una masa total de 

2.0 kg con un CG que está a 15 cm del codo, y 
que el bíceps se une a 5.0 cm del codo. 


5.0 cm 


a FIGURA 12-93 
k— 35 cm ——> Problema 86. 


87. 


(a) Estime la magnitud de la fuerza Eu que los músculos ejer- 
cen sobre la espalda para apoyar la parte superior del cuerpo, 
cuando una persona se inclina hacia delante. Utilice el modelo de 
la figura 12-94b. b) Estime la magnitud y la dirección de la fuerza 
Fy que actúa sobre la quinta vértebra 
lumbar (ejercida por la columna 
vertebral inferior). 


Fy 
Músculos erectores 
F de la columna al 
Quinta vertebral Fy 
vértebra y 
lumbar wy = 0.07w 
N (cabeza) 
wa = 0.12w x 
(brazos) 
w = Peso total de 
wr = 0.46w la persona 
(tronco) 


88. 


89 


90. 


a) b) 


FIGURA 12-94 Problema 87. 


Una varilla de un marco cuadrado mostrado en la figura 12-95 
contiene un “templador” que al girarse somete a la barra a ten- 
sión o a compresión. Si el templador somete a la varilla AB a 
una fuerza de compresión F, determine 
las fuerzas generadas en las otras vari- 
llas. Desprecie la masa de las varillas y 
suponga que las barras diagonales se 
cruzan libremente en el centro sin fric- 
ción. [Sugerencia: Aproveche la simetría 
de la situación]. A 


FIGURA 12-95 
Problema 88. E 


B 


D 


Una barra de acero de radio R = 15 cm y longitud fọ permane- 
ce vertical sobre una superficie sólida. Un hombre de 65 kg es- 
cala hasta lo alto de la barra. a) Determine la disminución 
porcentual de la longitud de la barra. b) Cuando se comprime 
un metal, cada uno de los átomos de su masa se mueve más cer- 
ca de sus átomos vecinos, en exactamente la misma cantidad 
fraccional. Si en general en el acero los átomos están separados 
a 2.0 X 1071 m, ¿en qué distancia tiene que cambiar este espa- 
ciamiento interatómico para generar la fuerza normal requeri- 
da para sostener al hombre? [Nota: Los átomos colindantes se 
repelen entre sí, y tal repulsión influye en la fuerza normal ob- 
servada]. 

Un mecánico quiere levantar el motor de 280 kg de su auto. El 
plan es estirar una cuerda verticalmente del motor a la rama de 
un árbol situada a 6.0 m de altura, y luego regresarla al para- 
choques (figura 12-96). Cuando el mecánico sube a una escale- 
ra y jala horizontalmente de la cuerda en su punto medio, el 
motor se eleva saliendo del 
auto. a) ¿Qué fuerza debe 
ejercer el mecánico para sos- 
tener el motor a 0.50 m por 
arriba de su posición nor- 
mal? b) ¿Cuál es la ventaja 
mecánica del sistema? 


FIGURA 12-96 
Problema 90. 


91. Un cajón de 2.0 m de altura y con una base cuadrada de 1.0 m se 


92 


93 


+94 


mueve sobre una superficie rugosa, como se indica en la figura 

12-97. El cajón uniforme pesa 250 N y tiene un coeficiente de 

fricción estática con el piso de 0.60. ¿Qué fuerza mínima debe 

ejercerse sobre el cajón para hacerlo 

deslizarse? ¿Cuál es la altura máxima 1.0 m 

h por encima del piso a la que esta a 

fuerza podría aplicarse sin volcar el = po 

cajón? Note que conforme el cajón se 

vuelca, la fuerza normal y la fuerza de . 

fricción actúan en la esquina inferior. h | ES 

| | 

FIGURA 12-97 _ E 
Problema 91. Fe 


Usted va en un barco pirata y se le obliga a caminar por el ta- 
blón (figura 12-98). Usted se encuentra parado sobre el punto 
marcado con C. El tablón está clavado sobre la cubierta en el 
punto A, y descansa sobre un fulcro a 0.75 m de A. El centro de 
masa del tablón unifor- 

me se localiza en el A 
punto B. Su masa es de k 
65 kg y la masa del ta- 
blón es de 45 kg. ¿Cuál 
es la fuerza mínima ha- 
cia abajo que deben 
ejercer los clavos sobre 
el tablón para mante- 
nerlo en su sitio? 


3.0 m 


l 
l 
l 0.75 m 
l 

l 

l 

l 

l 

l 


FIGURA 12-98 EEE 


Problema 92. 


Una esfera uniforme de peso mg y radio rọ está atada a una pa- 
red mediante una cuerda de longitud £. La cuerda está unida a 
la pared a una distancia h por arriba del punto de contacto de 
la esfera, como se muestra en la figura 
12-99. La cuerda forma un ángulo 0 con 
respecto a la pared y no está en línea con el 
centro de la esfera. El coeficiente de fric- 
ción estática entre la pared y la esfera es 
p. a) Determine el valor de la fuerza de 
fricción sobre la esfera debida a la pared. 
[Sugerencia: Una buena selección del eje 
facilitará este cálculo]. b) Suponga que la 
esfera está a punto de deslizarse. Obten- 
ga una expresión para m en términos de h 


y 0. 


FIGURA 12-99 
Problema 93. 


Use el método de los nudos o juntas para determinar la fuerza en 
cada barra de la arma- 

dura de la figura 12-100. B 

Indique si cada barra es- 
tá en tensión o compre- 


sión. 
6.0 m 
A C D 
o [e 
E lx e 
k 40m 6.0 m —> 
FIGURA 12-100 
Problema 94. 12,000 N 
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95. Una escalera uniforme de masa m y longitud £ se inclina en un 
ángulo 0 contra un muro, figura 12-101. Los coeficientes de fric- 
ción estática entre la escalera y el suelo y entre la escalera y el 
muro son ug (ground) y uw (wall), respectivamente. La escale- 
ra estará a punto de deslizarse cuando la fuerza de fricción es- 
tática debida al suelo y la fuerza de fricción estática debida al 
muro alcancen ambas sus valores máximos. a) Muestre que la 
escalera permanecerá estable si 0 = 0,,;,, donde el ángulo míni- 
mo mín está dado por 


1 
= ua (1 — ua mw). 
b) Los “problemas de la escalera inclinada” a menudo se anali- 
zan desde la suposición irrealista de que el muro no ejerce fric- 
ción (véase el ejemplo 12-6). Usted desea investigar la magnitud 
del error introducido al considerar el muro sin fricción, cuando 
en verdad tiene fricción. Usando la relación encontrada 
en el inciso a), calcule el valor verdadero de Omin para 
un muro con fricción, tomando ug = py 0.40. 
Luego, determine el valor aproximado de By; 
para el modelo del “muro sin fricción” consi- 
derando ug = 0.40 y uw = 0. Por último, 
determine la desviación porcentual del 
valor aproximado de mmn a partir 
de este valor verdadero. 


tan Omin 


FIGURA 12-101 me 
Problema 95. 

96. En una técnica para escalar montañas, (llamada pase de tirole- 
sa) se sujeta una cuerda en ambos extremos (a rocas o árboles 
fuertes) a través de un acantilado, y luego un escalador recorre 
la cuerda unido mediante una esliga, como en la figura 12-102. 
Esta técnica genera enormes fuerzas en la cuerda y en las suje- 
ciones, por lo que una comprensión básica de la física es impor- 
tante para la seguridad. Una cuerda común para escalar puede 
experimentar una fuerza de tensión de quizá 29 kN antes de 
romperse, y generalmente se recomienda un “factor de seguri- 
dad” de 10. La longitud de la cuerda utilizada con esta técnica 
debe permitir algo de “combamiento” para permanecer en el 
intervalo de seguridad recomendado. Considere un escalador 
de 75 kg en el centro de la tirolesa, librando un claro de 25 m. 
a) Para estar dentro del intervalo de seguridad recomendado, 
¿qué distancia mínima x debe flexionarse la cuerda? b) Si en 
la técnica mencionada la cuerda se coloca de manera incorrec- 
ta de forma que sólo se flexione en un cuarto de la distancia 
encontrada en 
a), determine E5 
la tensión en 
la cuerda. ¿Se 
romperá la 
cuerda? 


FIGURA 12-102 
Problema 96. 


Respuestas a los ejercicios 
A: F, también tiene una componente para equilibrar la fuerza Fg 
de los lados. 


B: Sí, cos O (ángulo de la barra con el suelo) aparece en ambos la- 
dos y se cancela. 


C: Fx 
D: a). 


mag 7 


mgg + Mg = 560N. 


*Problemas numéricos/por computadora 


*97. (II) Un cilindro de metal tiene un diámetro original de 1.00 cm 
y una longitud de 5.00 cm. Se desarrolló una prueba de tensión 
sobre la muestra y los datos se presentan en la siguiente tabla. 
a) Grafique el esfuerzo sobre la muestra versus la deformación. 
b) Considerando sólo la región elástica, encuentre la pendiente 
de la recta de mejor ajuste y determine el módulo elástico del 


metal. 
Carga (kN) Alargamiento (cm) 
0 0 
1.50 0.0005 
4.60 0.0015 
8.00 0.0025 
11.00 0.0035 
11.70 0.0050 
11.80 0.0080 
12.00 0.0200 
16.60 0.0400 
20.00 0.1000 
21.50 0.2800 
19.50 0.4000 
18.50 0.4600 


*98. (III) Dos resortes, unidos por una cuerda, están conectados co- 
mo se muestra en la figura 12-103. La longitud AB es de 4.0 cm 
y AC = BC. La constante de cada resorte es k = 20.0 N/m. Una 
fuerza F actúa hacia abajo sobre la cuerda en C. Grafique 0 en 
función de F desde 0 = 0 hasta 75°, suponiendo que los resortes 
no se estiran en 0 = 0. 


Af === B 
por «A sii 
FIGURA 12-103 Problema 98. 


E: 7.0kg. 

F: La fricción estática en el piso de cemento (= F¿,) es fundamental, 
o de otra manera la escalera se deslizaría. En la parte superior, la 
escalera puede moverse y ajustarse, por lo que ahí no necesitaría- 
mos ni esperaríamos una fuerza de fricción estática fuerte. 


G: b). 
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Fluidos 


X€ AS DE IN ) DE TU 
1. ¿Cuál contenedor tiene la 
mismo volumen de agua. 


ÎTI : ¡Adivine ahora! 
mayor presión en el fondo? Suponga que todos tienen el 


a) b) c) d) e) 


Las 
= presiones 
son 
iguales. 


2. Dos globos están amarrados y cuelgan de manera que sus extremos más cercanos 
están a 3 cm entre sí. Si usted sopla entre los globos (no sobre los globos, sino en el 
espacio entre ellos), ¿qué sucede? 

Nada. 

) Los globos se acercarán entre sí. 

c) Los globos se alejarán entre sí. 


Bajo el agua, los buzos y los animales 
marinos experimentan una fuerza de 
flotación o de flotabilidad (Ey) que ca- 
si equilibra sus pesos më. La fuerza de 
flotación es igual al peso del volumen 
de líquido desplazado (principio de 
Arquímedes) y surge porque la pre- 
sión aumenta con la profundidad en el 
fluido. Los animales marinos tienen 
una densidad muy cercana a la del 
agua, por lo que sus pesos casi igualan 
a la fuerza de flotación. Los seres hu- 
manos tienen una densidad ligeramen- 
te menor que la del agua, por lo que 
pueden flotar. 

Cuando los líquidos fluyen, ocurren 
efectos interesantes porque la presión 
en el fluido es menor donde la veloci- 
dad es mayor (principio de Bernoulli). 


Fases de la materia 
Densidad y gravedad específica 
Presión en fluidos 


13-4 Presión atmosférica y presión 
manométrica 


13-5 Principio de Pascal 


Medición de la presión: 

Manómetros y barómetros 

3-7  Flotación y el principio de 
Arquímedes 

13-8 Fluidos en movimiento; tasa de 

flujo y la ecuación de 

continuidad 


Ecuación de Bernoulli 


D Aplicaciones del principio de 
Bernoulli: Torricelli, aviones, 
pelotas de béisbol y ataque 
isquémico transitorio 


13-11 Viscosidad 


13-12 Flujo en tubos: Ecuación de 
Poiseuille, flujo sanguíneo 


3 Tensión superficial y 
capilaridad 


13-14 Las bombas y el corazón 
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Densidad, 
Sustancia p (kg/m?) 
Sólidos 
Aluminio 2D 10 
Hierro y acero 7.8 x 10% 
Cobre 8.9 x 10 
Plomo mE 
Oro CE 
Concreto STO 
Granito AO 
Madera (común) 0.3-0.9 Xx 107 
Vidrio (común) 2.4-2.8 Xx 10% 
Hielo (H,O) 0.917 x 10? 
Hueso EDO HO 
Líquidos 
Agua (4°C) 1.00 x 107 
Sangre, plasma 1.03 x 107 
Sangre entera 1.05 x 10% 
Agua salada 1.025 x 10* 
Mercurio 13.6  x 107 
Alcohol etílico 0.79 x 10% 
Gasolina 0.68 x 10% 
Gases 
Aire 1.29 
Helio 0.179 


Dióxido de carbono 1.98 


Vapor 
(agua, 100°C) 


0.598 


“Las densidades están dadas para 0°C y 
una presión de 1 atm, a menos que se es- 
pecifiquen otras condiciones. 


340 CAPÍTULO 13 Fluidos 


n capítulos anteriores consideramos objetos sólidos y suponíamos que su for- 

ma se conservaba, excepto por la pequeña cantidad de deformación elástica. 

En ocasiones tratamos los objetos como partículas puntuales. Ahora vamos a 

ocuparnos de materiales que son muy deformables y pueden fluir. Tales “flui- 
dos” incluyen a los líquidos y a los gases. Examinaremos los fluidos tanto en reposo (es- 
tática de fluidos) como en movimiento (dinámica de fluidos). 


13-1 Fases de la materia 


Los tres estados o fases de la materia son: sólido, líquido y gaseoso. Podemos distinguir 
esas tres fases como sigue. Un sólido mantiene una forma y un tamaño estables; aun 
cuando se aplique una gran fuerza a un sólido, éste no cambia fácilmente de forma o 
de volumen. Un líquido no mantiene una forma fija (toma la forma del recipiente que 
lo contiene); sin embargo, al igual que un sólido, no es fácilmente compresible y su vo- 
lumen puede modificarse sólo por una fuerza muy grande. Un gas no tiene ni forma ni 
volumen fijos, sino que se expande hasta llenar el recipiente que lo contiene. Por ejem- 
plo, cuando se bombea aire a un neumático de automóvil, el aire no se acumula en el 
fondo del neumático como lo haría un líquido, sino que se dispersa llenando todo el 
volumen del neumático. Los líquidos y gases no mantienen una forma estable, ya que 
tienen la capacidad de fluir; por ello se les conoce en conjunto como fluidos. 

La división de la materia en tres fases no siempre es una tarea sencilla. Por ejem- 
plo, ¿cómo debe clasificarse la mantequilla? Más aún, es posible distinguir una cuarta 
fase de la materia, la fase plasma, que se presenta sólo a muy altas temperaturas y con- 
siste en átomos ionizados (electrones separados de los núcleos). Algunos científicos 
creen que los llamados coloides (suspensiones de diminutas partículas en un líquido) 
también deberían considerarse una fase de la materia. Los cristales líquidos, que se uti- 
lizan en pantallas de TV, computadoras, calculadoras y relojes digitales, podrían consi- 
derarse una fase de la materia intermedia entre sólidos y líquidos. Sin embargo, para 
nuestros fines, centraremos nuestra atención fundamentalmente en las tres fases más 
comunes de la materia. 


13-2 Densidad y gravedad específica 


Se dice a veces que el hierro es “más pesado” que la madera. En realidad, esto no es 
cierto ya que un tronco grande de madera, sin duda, pesa más que una aguja de hierro. 
Lo que deberíamos decir es que el hierro es más denso que la madera. 

La densidad p de una sustancia (p es la letra griega “rho” minúscula) se define co- 
mo masa por unidad de volumen: 


m 


p=-y 


donde m es la masa de una muestra de la sustancia y V su volumen. La densidad es una 
propiedad característica de cualquier sustancia pura. Los objetos hechos de una sustan- 
cia en estado puro, como el oro, pueden tener cualquier tamaño o masa, aunque su 
densidad siempre será la misma. 

A veces emplearemos el concepto de densidad (ecuación 13-1) para denotar la 
masa de un objeto como 


(13-1) 


m = pV, 
y el peso de un objeto como 


mg = pVg. 

La unidad del SI para la densidad es kg/m°. En ocasiones las densidades están da- 
das en g/cm?. Observe que 1 kg/m? = 1000 g/(100 cm)? = 10° g/10% cm? = 10”? g/em?, por 
lo que una densidad expresada en g/cm* debe multiplicarse por 1000 para dar el resultado 
en kg/m. Así, la densidad del aluminio es p = 2.70 g/cm, que es igual a 2700 kg/m’. Las 
densidades de varias sustancias se presentan en la tabla 13-1. La tabla especifica tempe- 
ratura y presión porque éstas afectan la densidad de las sustancias (aunque el efecto es 
pequeño para líquidos y sólidos). Observe que el aire es aproximadamente 1000 veces me- 
nos denso que el agua. 


Dados el volumen y la densidad, encuentre la masa. ¿Cuál 
es la masa de una bola sólida de hierro de radio igual a 18 cm? 


PLANTEAMIENTO Primero se utiliza la fórmula V = irr (véase la tabla al final del 
libro) para obtener el volumen de una esfera. Luego, la ecuación 13-1 y la tabla 13-1 
nos dan la masa m. 


SOLUCIÓN El volumen de cualquier esfera es 
V = ¿mr = $(3.14)(0.18m)? = 0.024 m°. 


A partir de la tabla 13-1, se sabe que la densidad del hierro es p = 7800 kg/m?, por lo 
que la ecuación 13-1 da 


m = pV = (7800kg/m”)(0.024m*) = 190 kg. 


La gravedad específica de una sustancia se define como la razón de la densidad de 
esa sustancia a la densidad del agua a 4.0°C. La gravedad específica (abreviada GE) es 
un número sin dimensiones o unidades. Como la densidad del agua es 1.00 g/cm° = 
1.00 x 10° kg/m’, la gravedad específica de cualquier sustancia será igual numéricamente 
a su densidad expresada en g/cm, o 107° veces su densidad especificada en kg/m'. Por 
ejemplo (véase la tabla 13-1), la gravedad específica del plomo es 11.3 y el del alcohol 
es 0.79. 

Los conceptos de densidad y de gravedad específica son especialmente útiles en el es- 
tudio de los fluidos porque no siempre se trata con volúmenes o masas fijos. 


13-3 Presión en fluidos 


La presión y la fuerza están relacionadas; sin embargo, no son lo mismo. La presión se 
define como fuerza por área unitaria, donde la fuerza F se entiende como la magnitud de 
la fuerza que actúa perpendicularmente a la superficie de área A: 


presión = P = E, (13-2) 
Aunque la fuerza es un vector, la presión es un escalar. La presión sólo tiene magnitud. La 
unidad del SI para presión es N/m?. Esta unidad tiene el nombre oficial de pascal (Pa), en 
honor de Blaise Pascal (véase la sección 13-5); 1 Pa = 1 N/n?. Sin embargo, por senci- 
llez, en general usaremos N/m’. Otras unidades que también se emplean son dina/cm?, 
lb/in.? (abreviada a veces como “psi”). Encontraremos luego otras unidades y veremos las 
conversiones entre ellas en la sección 13-6 (véase también la tabla al inicio del libro). 


Cálculo de presión. Los pies de una persona de 60 kg cubren un 
área de 500 cm. a) Determine la presión que ejercen los dos pies sobre el suelo. b) Si 
la persona se para sobre un pie, ¿cuál será la presión debajo de éste? 
PLANTEAMIENTO Suponga que la persona está en reposo. El suelo la empuja con 
una fuerza igual a su peso mg, y ella ejerce una fuerza mg sobre el suelo donde sus pies 
(o pie) hacen contacto. Como 1 em? = (107? m)? = 107* nr, por lo tanto, 500 cm? = 0.050 m’. 
SOLUCIÓN a) La presión que ejercen los pies sobre el suelo es 

F mg  (60kg)(9.8m/s”) 


P=== = = 12 x 10° N/m’. 
A A (0.050 m?) / 


b) Si la persona está parada sobre un solo pie, la fuerza es la misma; sin embargo, el área 
se reduce a la mitad, por lo que la presión se duplica: 24 X 10% N/m’. 


El concepto de presión es particularmente útil al tratar con fluidos. Es un hecho 
experimental que un fluido ejerce una presión en todas direcciones. Esto es algo que cono- 
cen muy bien los nadadores y clavadistas, quienes sienten la presión del agua en todo su 
cuerpo. En cualquier profundidad de un fluido en reposo, la presión es la misma en to- 
das direcciones a una profundidad dada. Para ver por qué, examinemos el diminuto cubo 
de fluido (figura 13-1), el cual es tan pequeño que podemos considerarlo un punto e igno- 
rar la fuerza de gravedad sobre él. La presión sobre uno de sus lados debe ser igual a la 
presión sobre el lado opuesto. Si esto no fuera cierto, se tendría una fuerza neta sobre el 
cubo y éste comenzaría a moverse. Si el fluido no está fluyendo, entonces las presiones de- 
ben ser iguales. 


MX CUIDADO 


La presión es un escalar, no un 


vector 


FIGURA 13-1 La presión es la 
misma en todas direcciones en un fluido 
que permanece estático a una 
profundidad dada; si no fuera así, el 
fluido empezaría a moverse. 
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FIGURA 13-2 Si hubiera una 
componente de la fuerza paralela a la 
superficie sólida del recipiente, el 
líquido se movería en respuesta a ella. 
Para un líquido en reposo, F; = 0. 


FIGURA 13-3 Cálculo de la presión 
a una profundidad A en un líquido. 


FIGURA 13-4 Fuerzas sobre un 
volumen en forma de placa delgada de 
fluido para determinar la presión P a 
una altura y en el fluido. 
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Para un fluido en reposo, la fuerza que se debe a la presión del fluido siempre ac- 
túa perpendicularmente a cualquier superficie sólida con la que esté en contacto. Si hu- 
biera una componente de la fuerza paralela a la superficie, como se ilustra en la figura 
13-2, entonces, de acuerdo con la tercera ley de Newton, la superficie sólida ejercería 
una fuerza de regreso sobre el fluido que también tendría una componente paralela a 
la superficie, lo que ocasionaría que éste fluyera, en contradicción con nuestra suposi- 
ción de que el fluido está en reposo. Por lo tanto, la fuerza debida a la presión siempre 
es perpendicular a la superficie. 

Calculemos ahora cuantitativamente cómo varía con la profundidad la presión en 
un líquido de densidad uniforme. Consideremos un punto que está a una profundidad 
h por debajo de la superficie del líquido (es decir, la superficie está a una altura h por 
arriba de este punto), como se muestra en la figura 13-3. La presión debida al líquido a 
esta profundidad h es provocada por el peso de la columna de líquido encima de él. 
Así, la fuerza debida al peso del líquido que actúa sobre el área A es F = mg = (pV)g 
= pAhg, donde Ah es el volumen de la columna de líquido, p es la densidad del líqui- 
do (que se supone constante) y g es la aceleración de la gravedad. Por lo tanto, la pre- 
sión P debida al peso del líquido es 


F pAhg 
P= > = e 
A A 
P = pgh. [líquido] (13-3) 


Advierta que el área A no afecta la presión a una profundidad dada. La presión del 
fluido es directamente proporcional a la densidad del líquido y a la profundidad dentro 
de éste. En general, la presión dentro de un líquido uniforme es la misma a profundidades 
iguales. 


EJERCICIO A Regrese a la pregunta 1 al inicio del capítulo, página 339, y respóndala de 
nuevo. Intente explicar por qué quizá la contestó de manera diferente la primera vez. 


La ecuación 13-3 nos dice cuál es la presión a una profundidad » en el líquido, que 
se debe a este último. Sin embargo, ¿qué sucede si se ejerce una presión adicional en la 
superficie del líquido, como la presión de la atmósfera o la de un pistón que empuja 
hacia abajo? ¿Y qué sucede si la densidad del fluido no es constante? Los gases son 
bastante compresibles y por ello sus densidades varían considerablemente con la pro- 
fundidad; los líquidos también pueden comprimirse, aunque a menudo podemos des- 
preciar la variación de su densidad. (Una excepción es en las profundidades del 
océano, donde el gran peso del agua la comprime considerablemente e incrementa su 
densidad.) Para cubrir éstos y otros casos, nos ocuparemos ahora del caso general de 
determinar cómo varía la presión en un fluido con la profundidad. 

Consideremos cualquier fluido y determinemos la presión a cualquier altura y, por 
arriba de algún punto de referencia" (como el lecho del océano o el fondo de un tanque 
o de una alberca), como se muestra en la figura 13-4. Dentro de este fluido, a la altura y, 
consideramos un pequeño volumen en forma de placa delgada, cuya área es A y cuyo 
espesor infinitesimal es dy, como se indica. Sea P la presión que actúa hacia arriba sobre 
su superficie inferior (a la altura y). La presión que actúa hacia abajo sobre la superficie 
superior de la pequeña placa (a la altura y + dy) se designa como P + dP. La presión 
del fluido que actúa sobre la placa ejerce entonces una fuerza igual a PA hacia arriba y 
una fuerza (P + dP)A hacia abajo. La otra fuerza que actúa verticalmente sobre la pla- 
ca es la fuerza (infinitesimal) de gravedad dF¿, que sobre la placa de masa dm es 


df = (dm)g = pgdV = pgA dy, 
donde p es la densidad del fluido a la altura y. Como se supone que el fluido está en re- 


poso, la placa está en equilibrio de manera que la fuerza neta sobre ella debe ser cero. 
Por lo tanto, tenemos 


PA — (P + dP)A — pgAdy = 0, 
que al simplificar toma la forma 
dP 
— = —pg. 13-4 
dy p8 (13-4) 
Esta relación nos dice cómo varía la presión dentro del fluido con la altura con respecto 


a cualquier punto de referencia. El signo menos indica que la presión disminuye con un 
incremento de la altura; o que la presión aumenta con la profundidad (altura reducida). 


t Ahora estamos midiendo la y positiva hacia arriba, a la inversa de como lo hicimos para obtener la 
ecuación 13-3, donde medíamos la profundidad (es decir, y positiva hacia abajo). 


Si la presión a una altura y, en el fluido es P, y a una altura y, es P,, entonces po- 
demos integrar la ecuación 13-4 para obtener 


P, Ya 
| dP = sf pg dy 
Py Y 
Ya 
PP = s | pg dy, (13-5) 
yı 


donde suponemos que p es una función de la altura y: p = p (y). Ésta es una relación 
general y ahora la aplicaremos a dos casos especiales: (1) la presión en líquidos de den- 
sidad uniforme y (2) variaciones de presión en la atmósfera de la Tierra. 

Para líquidos en los que puede despreciarse cualquier variación en la densidad, p 
= constante y la ecuación 13-5 se integra fácilmente: 


P,- P, = =pglm — Y). (13-6a) 
Para la situación común de un líquido en un recipiente abierto, como el agua en un va- 
so, una alberca, un lago o el océano, se tiene una superficie libre en la parte superior. En 
tal caso es conveniente medir las distancias desde esta superficie superior. Es decir, lla- 
mamos h a la profundidad en el líquido, donde h = y, — yı, como se observa en la fi- 
gura 13-5. Si y, es la posición de la superficie superior, entonces P, representa la 
presión atmosférica, Po, en la superficie libre. Entonces, de la ecuación 13-6a, la presión 
P(= P) a una profundidad A en el fluido es 


P = P, + pgh. [A es la profundidad en el líquido] (43-6b) 


Observe que la ecuación 13-6b es simplemente la presión del líquido (ecuación 13-3) 
más la presión Po debida a la atmósfera. 


Presión en un grifo. La superficie del agua en un tanque de al- 
macenamiento está 30 m por arriba de un grifo de agua en la cocina de una casa (fi- 
gura 13-6). Calcule la diferencia en la presión del agua entre el grifo y la superficie 
del agua en el tanque. 

PLANTEAMIENTO El agua es prácticamente incompresible, así que p es constante in- 
cluso para h = 30 m y cuando podemos utilizar la ecuación 13-6b. Sólo importa h; po- 
demos ignorar la “ruta” del tubo y sus codos. 

SOLUCIÓN Suponemos que la presión atmosférica en la superficie del agua en el tan- 
que de almacenamiento es la misma que en el agua que sale por el grifo. La diferencia 
de presión entre el grifo y la superficie del agua en el tanque es 


AP = pgh = (1.0 x 10° kg/m°)(9.8 m/s?)(30m) = 2.9 x 10° N/m’. 


NOTA La altura h se llama a veces carga de presión. En este ejemplo, la carga del 
agua en el grifo es de 30 m. Los diferentes diámetros del tanque y del grifo no afec- 
tan el resultado, sólo la presión lo afecta. 


Fuerza en la ventana de un acuario. Calcule la fuerza debida a 
la presión del agua que se ejerce sobre la ventana de observación de un acuario de 1.0 m 
X 3.0 m, cuyo borde superior está a 1.0 m debajo de la superficie del agua (figura 13-7). 
PLANTEAMIENTO A una profundidad A, la presión debida al agua está dada por la 
ecuación 13-6b. Divida la ventana en franjas horizontales de longitud £ = 3.0 m y gro- 
sor dy, como se ilustra en la figura 13-7. Elegimos un sistema de coordenadas con y = 0 
en la superficie del agua, donde y es positiva hacia abajo. (De esta manera, el signo 
menos en la ecuación 13-6a se vuelve positivo, o bien, usamos la ecuación 13-6b con y 
= h). La fuerza debida a la presión del agua sobre cada franja es dF = PdA = pgyldy. 
SOLUCIÓN La fuerza total sobe la ventana está dada por la integral: 


y,=2.0m i 
| pgyl dy = 3p8U(y3 — yi) 
yı=10m 

= 4 (1000 kg/m*)(9.8 m/s?)(3.0 m)[(2.0 m)? — (1.0 m)?] = 44,000 N. 


NOTA Para verificar la respuesta, es conveniente hacer una estimación: multiplique el 
área de la ventana (3.0 m°) por la presión en la mitad de la ventana (h = 1.5 m) utilizan- 
do la ecuación 13-3, P = pgh = (1000 kg/m°)(9.8 m/s?) (1.5 m) = 1.5 x 10*N/m?. 
De manera que F = PA = (1.5 x 10*N/m?)(3.0 m)(1.0m) ~ 4.5 x 104 N. ¡Bien! 


EJERCICIO B Una presa sirve para contener un lago que tiene 85 m de profundidad junto 
a la presa. Si el lago mide 20 km de largo, ¿qué tanto más ancha debería ser la presa en 
comparación con el ancho que se necesitaría si el lago fuera más pequeño, de tan sólo 1.0 
km de largo? 


P, =P) 
1 4 
h=y,-Y1 
Yo 
PIERIS 
Y1 
tE 


FIGURA 13-5 La presión a una 
profundidad h = (y, — yı) en un 
líquido de densidad p es P = Po + pgh, 
donde P, es la presión externa en la 
superficie superior del líquido. 


FIGURA 13-6 Ejemplo 13-3. 


FIGURA 13-7 Ejemplo 13-4. 
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Apliquemos ahora la ecuación 13-4 o la 13-5 a los gases. La densidad de los gases nor- 
malmente es muy pequeña, por lo que la diferencia de presión a diferentes alturas se igno- 
ra Si y, — y, no es grande (por eso, en el ejemplo 13-2 pudimos ignorar la diferencia en la 
presión del aire entre el grifo y la parte superior del tanque de almacenamiento). Para 
la mayoría de los recipientes ordinarios de gas, podemos suponer que la presión es la mis- 
ma en todas partes. Sin embargo, si y, — y, es muy grande, no podemos hacer esta suposi- 
ción. Un ejemplo interesante es la atmósfera de la Tierra, cuya presión aproximada al 
nivel del mar es de 1.013 X 10% N/m? y disminuye lentamente con la altitud. 


Efecto de la altitud sobre la presión atmosférica. a) Determi- 
ne la variación de la presión en la atmósfera de la Tierra en función de la altitud y, sobre 
el nivel del mar, suponiendo g constante y que la densidad del aire es proporcional a la 
presión. (Esta última suposición no es exacta, en parte porque la temperatura y otros 
efectos del clima atmosférico son importantes.) b) ¿A qué altitud la presión del aire es 
igual a la mitad de la presión al nivel del mar? 

PLANTEAMIENTO Comenzamos con la ecuación 13-4 y la integramos a partir de la super- 
ficie de la Tierra, donde y = 0 y P = P, hasta la altitud y a la presión P. En b) elegimos 
P =P. 
SOLUCIÓN a) Suponemos que p es proporcional a P, por lo que podemos escribir 

12) P 


Po P, 
donde P) = 1.013 X 10% N/m? es la presión atmosférica al nivel del mar y pọ = 1.29 kg/m? 
es la densidad del aire al nivel del mar a 0°C (tabla 13-1). Del cambio diferencial en 
la presión con la altitud (ecuación 13-4), tenemos 


aP Po 
dy pg E p, jE 
or lo que 
P q aP -Ñ A 
P PE y. 


Integramos esto a partir de y = 0 (superficie de la Tierra) y P = Pp, a la altitud y donde 
la presión es P: 


[2 Po fa 
> orTpg y 
Po P Po" Jo 
ma z 

P, por 


puesto que In P — In P = In (P/P). Entonces 
P = Pje (po8/Po)y. 


Así, con base en nuestras suposiciones, encontramos que la presión del aire en nuestra 
atmósfera disminuye exponencialmente con la altitud. 


NOTA La atmósfera no tiene una clara superficie superior, por lo que no hay un punto 
natural desde el cual se pueda medir su profundidad, como se hace con un líquido. 


b) La constante (py g/Po) tiene el valor 
pog  (1.29kg/m*)(9.80 m/s?) 
P, (1.013 x 10%N/m?) 


1 sa ] 
Entonces, cuando hacemos P = 5 Py en la expresión derivada en a), obtenemos 


= 1.25 Xx 10*m”. 


l Ta (1.25x10m™!)y 
o bien, tomando los logaritmos naturales de ambos lados, 

In = (—1.25 x 10*m")y 
Así que (recordamos que ln = —In2, apéndice A-7, ecuación ii) 

y = (In2.00)/(1.25 x 10*m"!) = 5550m. 
A una elevación de aproximadamente 5500 m (unos 18,000 pies), la presión atmosfé- 
rica disminuye a la mitad de su valor al nivel del mar. No es sorprendente entonces 
que los alpinistas usen a menudo tanques de oxígeno a muy grandes altitudes. 


13-4 Presión atmosférica y presión 
manométrica 


Presión atmosférica 


La presión del aire en un punto determinado de la Tierra varía ligeramente de acuerdo 
con el clima atmosférico. Al nivel del mar la presión de la atmósfera, en promedio, es 
igual a 1.013 x 10% N/m? (o 14.7 Ib/in.?). Este valor se usa para definir una unidad de 
presión comúnmente usada, la atmósfera (abreviada atm): 


latm = 1.013 X 10 N/m? = 101.3 kPa. 


Otra unidad de presión empleada con frecuencia (en meteorología y en mapas del 
tiempo) es el bar, que se define como 


lbar = 1.000 x 105 N/m?. 


Así, la presión atmosférica estándar es ligeramente mayor que 1 bar. 

La presión que se debe al peso de la atmósfera se ejerce sobre todos los objetos in- 
mersos en este gran mar de aire, incluidos nuestros cuerpos. ¿Cómo resiste un cuerpo 
humano la enorme presión sobre su superficie? La respuesta es que las células vivas 
mantienen una presión interna que equilibra la presión externa, de igual forma como la 
presión interna de un globo casi iguala a la presión externa de la atmósfera. Un neu- 
mático, gracias a su rigidez, puede mantener presiones internas mucho mayores que la 
presión externa. 


Un dedo retiene el agua en una pajilla. Usted in- 
troduce una pajilla de longitud £ en un vaso largo de vidrio con agua. Luego, coloca un de- 
do de forma que tape el extremo superior de la pajilla, atrapando algo de aire por enci- 
ma del agua e impidiendo que el aire entre o salga; después, saca la pajilla del agua. La 
pajilla retiene casi toda el agua (véase la figura 13-8a). El aire en el espacio entre el de- 
do y el límite superior del agua, ¿tendrá una presión mayor, igual o menor que la presión 
atmosférica Po que hay afuera de la pajilla? 


RESPUESTA Considere las fuerzas sobre la columna de agua (figura 13-8b). La pre- 
sión atmosférica afuera de la pajilla empuja hacia arriba el agua en la parte inferior 
de la misma, la gravedad tira del agua hacia abajo, y la presión de aire dentro de la 
parte superior de la pajilla empuja el agua hacia abajo. Como el agua está en equili- 
brio, la fuerza ascendente que se debe a la presión atmosférica P, tiene que equilibrar 
las dos fuerzas descendentes. Esto es posible sólo si la presión del aire dentro de la 
pajilla es menor que la presión atmosférica afuera de la pajilla. (Cuando en un prin- 
cipio de retira la pajilla del vaso de agua, un poco del líquido sale de ella por la par- 
te inferior; así se incrementa el volumen del aire atrapado y se reduce su densidad y 
presión). 


Presión manométrica 

Es importante notar que los manómetros para neumáticos, y de otros tipos, registran la 
presión por encima de la presión atmosférica, llamada presión manométrica. Así, para 
obtener la presión absoluta P, se debe sumar la presión atmosférica P, a la presión ma- 
nométrica Pg: 


P = P + Po. 


Si un manómetro para neumáticos registra 220 kPa, la presión absoluta dentro del neu- 
mático es 220 kPa + 101 kPa = 321 kPa. Esto equivale a 3.2 atm (2.2 atm de presión ma- 
nométrica). 


FÍSICA APLICADA 
Presión sobre las células vivas 


i | 
P 
h mg = 
| ł pgAh 
al $ _=> 
h 
BA 
a) b) 


FIGURA 13-8 Ejemplo 13-6. 
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Cilindro 
maestro 


Cilindro l Pastillas 
de freno de freno 
Disco, E 
b) unido a la rueda 


FIGURA 13-9 Aplicaciones del 
principio de Pascal: a) elevador 
hidráulico; b) frenos hidráulicos en un 
automóvil. 


FÍSICA APLICADA 
Elevador hidráulico 


FÍSICA APLICADA 
Frenos hidráulicos 
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13-5 Principio de Pascal 


La atmósfera de la Tierra ejerce presión sobre todos los objetos con los que está en 
contacto, incluyendo otros fluidos. La presión externa que actúa sobre un fluido se 
transmite por todo ese fluido. Por ejemplo, de acuerdo con la ecuación 13-3, la presión 
que se debe al agua a una profundidad de 100 m por debajo de la superficie de un lago 
es P = pgh = (1000 kg/m*)(9.8 m/s?)(100 m) = 9.8 x 10% N/m?, o 9.7 atm. Sin embargo, 
la presión total en ese punto se debe a la presión del agua más la presión del aire por 
arriba de ella. Por consiguiente, la presión total (si el lago está cerca del nivel del mar) 
es 9.7 atm + 1.0 atm = 10.7 atm. Este es un solo ejemplo de un principio general atri- 
buido al filósofo y científico francés Blaise Pascal (1623-1662). El principio de Pascal es- 
tablece que si se aplica una presión externa a un fluido confinado, la presión en cada 
puntos del fluido se incrementa en la misma cantidad. 

Varios dispositivos prácticos se basan en el principio de Pascal. Un ejemplo es el 
elevador hidráulico, ilustrado en la figura 13-9a, en el que se emplea una pequeña fuer- 
za para ejercer una gran fuerza haciendo el área del pistón de salida mayor que el área 
del pistón de entrada. Para ver cómo funciona este dispositivo, supongamos que los pis- 
tones de entrada y salida están a la misma altura (por lo menos aproximadamente). La 
fuerza externa de entrada F.n, por el principio de Pascal, incrementa la presión en la 
misma cantidad en todo el fluido, por lo tanto, al mismo nivel (véase la figura 13-9a). 


Psal = Pent 
donde las cantidades de entrada están representadas por el subíndice “ent” y las de sa- 
lida por “sal.” Así, 


Asal Aent 
o bien, 

Pos _ As 

Fent Aent 


La cantidad F;,¡/F.,, constituye la ventaja mecánica del elevador hidráulico y es igual a la 
razón de las áreas. Por ejemplo, si el área del pistón de salida es 20 veces la del cilindro 
de entrada, la fuerza se multiplica por un factor de 20. Así, una fuerza de 200 lb podría 
levantar un automóvil de 4000 Ib. 

La figura 13-9b ilustra el sistema de frenos de un automóvil. Cuando el conductor 
pisa el pedal de freno, la presión en el cilindro maestro se incrementa. Este aumento de 
presión se registra en todo el líquido de frenos, empujando así las pastillas de freno 
contra el disco que está unido a las ruedas del auto. 


13-6 Medición de la presión: 
Manómetros y barómetros 


Se han inventado muchos dispositivos para medir la presión, algunos de los cuales 
se ilustran en la figura 13-10. El más sencillo es el manómetro de tubo abierto (figura 
13-10a), que es un tubo en forma de U parcialmente lleno con un líquido como mercu- 
rio o agua. La presión P que se mide está relacionada con la diferencia en altura Ah de 
los dos niveles del líquido por la relación 
P = P; + pg Ah, 

donde P, es la presión atmosférica (que actúa sobre la parte superior del fluido en el 
tubo izquierdo), y p es la densidad del líquido. Note que la cantidad pg Ah es la presión 
manométrica, es decir, la cantidad en que P excede a la presión atmosférica Po. Si el lí- 
quido en la columna izquierda tuviera menor altura que en la columna derecha, esto 
indicaría que P es menor que la presión atmosférica (y Ah sería negativa). 

En vez de calcular el producto pg Ah, es común especificar sólo el cambio en la al- 
tura Ah. De hecho, las presiones se especifican a veces como “milímetros de mercurio” 
(mm-Hg) o como “mm de agua” (mm-H,0O). La unidad mm-Hg equivale a una presión 
de 133 N/m?, ya que pg Ah para 1 mm = 1.0 X 107° m de mercurio da 


pg Ah = (13.6 X 10° kg/m*)(9.80 m/s?)/(1.00 x 10m) = 1.33 x 10° N/m’. 


La unidad mm-Hg también se llama torr, en honor de Evangelista Torricelli (1608-1647), 
el discípulo de Galileo que inventó el barómetro (véase la siguiente página). Los facto- 


Presión de aire 


ij (=p Cámara | pl 
Ah (Presión que flexible 
Y se mide) 


b) Manómetro aneroide (usado 
principalmente para medir presión 
de aire, en cuyo caso se llama 
barómetro aneroide) 


a) Manómetro de tubo abierto 


FIGURA 13-10 Manómetros: a) manómetro de tubo abierto, b) manómetro aneroide 
y c) manómetro común para neumáticos. 


res de conversión entre las diferentes unidades de presión (¡una terrible molestia!) se 
presentan en la tabla 13-2. Es importante usar N/m? = Pa, la unidad de presión en el 
SI, para cálculos que impliquen otras cantidades especificadas en unidades del SI. 


En términos de 1 Pa = 1 N/m? 1 atm en diferentes unidades 


l atm = 1.013 x 107 N/m? l atm = 1.013 x 107 N/m? 
= 1.013 x 10 Pa = 101.3 kPa 
1 bar = 1.000 x 10% N/m? latm = 1.013 bar 
1 dina/cm? = 0.1 N/m? latm = 1.013 x 10 dina/cm? 
1 1b/in? = 6.90 x 103 N/m? l atm = 14.7 Ib/in? 
11b/ft? = 47.9 N/m? l atm = 2.12 x 107 O 


1 cm-Hg = 1.33 x 107 N/m? l atm = 76.0 cm-Hg 
1 mm-Hg = 133 N/m? l atm = 760 mm-Hg 
1 torr = 133 N/m? 


1 atm = 760 torr 
1 mm-H)0O (4°C) = 9.80 N/m? 1.03 xX 10*mm-H,0O (4°C) 


1 atm 


Otro tipo de manómetro de presión es el manómetro aneroide (figura 13-10b) en 
el que la aguja está unida a extremos flexibles de una cámara metálica delgada al vacío. 
En un manómetro electrónico, la presión puede aplicarse a un diafragma metálico del- 
gado cuya distorsión resultante se traduce a una señal eléctrica mediante un transduc- 
tor. En la figura 13-10c se ilustra un manómetro común para neumáticos. 

La presión atmosférica se mide a menudo con un tipo modificado de manómetro 
de mercurio con un extremo cerrado, llamado barómetro de mercurio (figura 13-11). El 
tubo de vidrio se llena completamente con mercurio y luego se invierte en el recipien- 
te de mercurio. Si el tubo es suficientemente largo, el nivel de mercurio descenderá, de- 
jando un vacío en la parte superior del tubo, ya que la presión atmosférica puede 
soportar una columna de mercurio de sólo aproximadamente 76 cm de altura (exacta- 
mente 76.0 cm a presión atmosférica estándar). Esto es, una columna de mercurio de 
76 cm de altura ejerce la misma presión que la atmósfera: 


P = pg Ah 
= (13.6 X 10° kg/m°)(9.80 m/s?)(0.760m) = 1.013 x 10 N/m? = 1.00 atm. 


Este cálculo confirma la entrada en la tabla 13-2, 1 atm = 76.0 cm-Hg. 
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3 Lectura de la 
= escala, presión 
$, manométrica 
Presión E 
atmosférica 3 
Resorte 


Presión del aire 
en el neumático Ķ% 


c) Manómetro para neumáticos 


RESOLUCIÓN DE PROBLEMAS 


se unidades del SI en los cálculos: 
1 Pa = 1 N/m? 


FIGURA 13-11 El barómetro de 
mercurio, inventado por Torricelli, se 
ilustra aquí cuando la presión del aire 
es la presión atmosférica estándar, 

76 cm-Hg. 


P=0 


76.0 cm 
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FIGURA 13-12 Un barómetro de 
agua: se introduce un tubo lleno de agua 
en una tina con agua, dejando cerrado el 
grifo en la parte superior del tubo. 
Cuando el extremo inferior del tubo se 
destapa, algo de agua fluye hacia fuera 
del tubo en la tina, dejando un vacío 
entre la superficie superior del agua y el 
grifo. ¿Por qué? Porque la presión del 
aire no puede soportar una columna de 
agua de más de 10 m de altura. 


FIGURA 13-13 Determinación de 
la fuerza de flotación. 
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Un cálculo similar al anterior mostrará que la presión atmosférica puede sostener 
una columna de agua de 10.3 m de altura en un tubo cuya parte superior está al vacío (fi- 
gura 13-12). Sin importar cuán buena sea una bomba de vacío, no es posible levantar el 
agua más de unos 10 m utilizando la presión atmosférica normal. Para bombear el agua 
del pozo de una mina profunda con una bomba de vacío se tendría que trabajar en distin- 
tas etapas y con profundidades mayores de 10 m. Galileo estudió este problema, y su dis- 
cípulo Torricelli fue el primero en explicarlo. La razón es que una bomba no succiona 
realmente el agua hacia arriba del tubo, sino que sólo reduce la presión en la parte supe- 
rior de éste. La presión atmosférica del aire empuja el agua hacia arriba del tubo si el ex- 
tremo superior está a baja presión (al vacío), de la misma forma como lo hace la presión 
del aire que empuja (o sostiene) una columna de 76 cm altura en un barómetro. [Las 
bombas de fuerza (sección 13-14) que empujan hacia arriba desde el extremo inferior 
pueden ejercer una presión más elevada para empujar el agua más allá de 10 m de altura]. 


Succión. Un estudiante propone el uso de zapatos 
con ventosas de succión para los astronautas de un transbordador, quienes deben traba- 
jar en el exterior de la nave espacial. Después de estudiar este capítulo, usted le refuta 
sobre la falacia de este plan. ¿Cuál es la falacia? 


RESPUESTA Las ventosas de succión trabajan empujando hacia fuera el aire que se en- 
cuentra debajo de ellas. Lo que mantiene a las ventosas de succión en su lugar es la pre- 
sión del aire fuera de ellas. (Esta puede ser una fuerza considerable sobre la Tierra. Por 
ejemplo, una ventosa con diámetro de 10 cm tiene una área de 7.9 X 107° m’. La fuerza de 
la atmósfera sobre ella es (7.9 xX 107? m°) (1.0 x 10° N/m?) = 800 N, o ¡aproximada- 
mente 180 lbs!). Sin embargo, en el espacio exterior no hay presión del aire para man- 
tener la ventosa de succión pagada a la nave espacial. 


A veces pensamos de manera errónea que la succión es un efecto que se produce de 
forma activa. Por ejemplo, pensamos intuitivamente que absorbemos hacia arriba el lí- 
quido en una pajilla. Más bien, todo lo que hacemos es bajar la presión en la parte su- 
perior de la pajilla, y es la atmósfera la que empuja el líquido hacia arriba. 


13-7 Flotación y el principio 
de Arquímedes 


Los objetos sumergidos en un fluido parecen pesar menos que cuando están fuera de 
él. Por ejemplo, una piedra grande que usted tendría dificultad para levantar del suelo, 
a menudo puede levantarse fácilmente del fondo de una corriente. Cuando la piedra sale 
de la superficie del agua, repentinamente parece más pesada. Muchos objetos, como la 
madera, flotan sobre la superficie del agua. Estos son dos ejemplos de flotación. En cada 
ejemplo, la fuerza de la gravedad actúa hacia abajo. Además, el líquido ejerce una fuerza 
de flotación ascendente. La fuerza de flotación sobre los peces y los buzos (como sucede 
en la foto de inicio del capítulo) casi equilibra la fuerza de gravedad hacia abajo y les per- 
mite “quedar suspendidos” en equilibrio. 

La fuerza de flotación ocurre porque la presión en un fluido se incrementa con la 
profundidad. La presión ascendente sobre la superficie del fondo de un objeto sumer- 
gido es mayor que la presión descendente sobre su superficie superior. Para ver este 
efecto, consideremos un cilindro de altura Ah, el cual está completamente sumergido 
en un fluido de densidad pp y cuyos extremos superior e inferior tienen una área A, co- 
mo se observa en la figura 13-13. El fluido ejerce una presión P, = ppgh; sobre la parte su- 
perior del cilindro (ecuación 13-3). La fuerza debida a esta presión sobre la parte superior 
del cilindro es F, = P,A = psgh,A y está dirigida hacia abajo. De forma similar, el fluido 
ejerce una fuerza ascendente sobre el fondo del cilindro igual a F, = P,A = ppgh A. La 
fuerza neta que ejerce la presión del fluido sobre el cilindro, que es la fuerza de flotación 
Fz, actúa hacia arriba y tiene la magnitud 


hem hsh = prgA(h sl hı) 
= ppgA Ah 
= pr Vg 
= Mpg, 


donde V = A Ah es el volumen del cilindro, el producto ppV es la masa del fluido despla- 
zado y ppVg = Mg es el peso del fluido con un volumen igual al volumen del cilindro. Así, 
la fuerza de flotación sobre el cilindro es igual al peso del fluido desplazado por el cilindro. 


Este resultado es válido sin importar la forma del objeto. Su descubrimiento se atri- 
buye a Arquímedes (287?-212 a. de C.) y se llama principio de Arquímedes: la fuerza de 
flotación sobre un cuerpo inmerso en un fluido es igual al peso del fluido desplazado por 
ese objeto. 

Por “fluido desplazado” se entiende un volumen de fluido igual al volumen sumergi- 
do del objeto (o de la parte sumergida del objeto). Si el cuerpo se coloca en un vaso o re- 
cipiente inicialmente lleno de agua hasta el borde, el agua que se derrama por la parte 
superior representa el agua desplazada por el objeto. 

El principio de Arquímedes se obtiene mediante el siguiente argumento sencillo, 
aunque elegante. El objeto D de forma irregular mostrado en la figura 13-14a está so- 
metido a la fuerza de gravedad (su peso, mg, es hacia abajo) y a la fuerza de flotación, 
F,, ascendente. Queremos determinar Fg. Para esto, necesitamos considerar un cuerpo 
(D' en la figura 13-14b), esta vez hecho del mismo fluido, con la misma forma y tama- 
ño que el objeto original y localizado a la misma profundidad. Podríamos visualizar este 
cuerpo separado del resto del fluido por una membrana imaginaria. La fuerza de flota- 
ción Fg sobre este cuerpo de fluido será exactamente la misma que se ejerce sobre el 
objeto original, ya que el fluido circundante, que ejerce Fp, tiene exactamente la misma 
configuración. Ahora el cuerpo de fluido D” está en equilibrio (el fluido en conjunto está 
en reposo). Por lo tanto, Fg = m'g, donde m'g es el peso del cuerpo del fluido. Por con- 
siguiente, la fuerza de flotación F; es igual al peso del cuerpo del fluido cuyo volumen es 
igual al volumen original del objeto sumergido, lo cual es el principio de Arquímedes. 

El descubrimiento de Arquímedes se realizó de forma empírica. En los dos párrafos 
anteriores mostramos que el principio de Arquímedes se deduce a partir de las leyes de 
Newton. 


Dos cubetas de agua. Considere dos cubetas idén- 
ticas de agua llenas hasta el borde. Una cubeta contiene sólo agua, mientras que la otra 
contiene además una pieza de madera flotando en ella. ¿Cuál tiene el mayor peso? 


RESPUESTA Ambas cubetas pesan lo mismo. Recuerde el principio de Arquímedes: la 
madera desplaza un volumen de agua con un peso igual al peso de la madera. Algo de 
agua se derramará de la cubeta; sin embargo, el principio de Arquímedes nos dice que 
el agua derramada tiene un peso igual al peso del objeto de madera. Por lo tanto, las 
dos cubetas tienen el mismo peso. 


Recuperación de una estatua sumergida. Una estatua antigua 
de 70 kg se encuentra en el fondo del mar. Su volumen es de 3.0 X 10* cm°. ¿Qué fuerza 
se necesita para levantarla? 


PLANTEAMIENTO La fuerza F necesaria para levantar la estatua es igual al peso mg de 
ésta menos la fuerza de flotación Fp. La figura 13-15 es el diagrama de cuerpo libre. 


SOLUCIÓN La fuerza de flotación sobre la estatua que se debe al agua es igual al peso 
de 3.0 X 10* em? = 3.0 X 10? m° de agua (para el agua de mar p = 1.025 X 10° kg/m'): 


Fg = Maos = Pn,o Vg 
(1.025 x 10° kg/m°)(3.0 x 107° m°)(9.8 m/s?) 


3.0 x 10° N. 


El peso de la estatua es mg = (70 kg)(9.8 m/s?) = 6.9 x 10? N. Por lo tanto, la fuerza 
F necesaria para levantarla es 690 N — 300 N = 390 N. Es como si la estatua tuviera una 
masa de sólo (390 N)/(9.8 m/s?) = 40 kg. 


NOTA Aquí F = 390 N es la fuerza necesaria para levantar la estatua sin aceleración 
cuando se encuentra bajo el agua. Conforme la estatua sale del agua, la fuerza F aumen- 
ta hasta alcanzar 690 N una vez que se encuentra fuera del agua por completo. 


FIGURA 13-14 


Principio de Arquímedes. 


FIGURA 13-15 Ejemplo 13-9. La 


fuerza necesaria para levantar la 
estatua es F. 


ARQUÍMEDES 
mg 
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FIGURA 13-16 a) Una balanza registra la masa de un 

objeto en el aire, en este caso la corona del ejemplo 13-10. 

Todos los objetos están en reposo, por lo que la tensión Fr w= 
en la cuerda es igual al peso w del objeto: Fr = mg. (14.7 kg) g 
Mostramos el diagrama de cuerpo libre de la corona y Fr 

es lo que causa la lectura de la balanza (igual a la fuerza 

neta hacia abajo sobre la balanza, de acuerdo con la akaa) 
tercera ley de Newton). b) Cuando la corona está 
sumergida actúa una fuerza adicional sobre ella, la fuerza 
de flotación Fg. La fuerza neta es cero, por lo que Fr + Fg 
= mg( = w). La balanza registra ahora m' = 13.4 kg, 
donde m' está relacionada con el peso efectivo por 


w' = m'g, por lo que Fy = w = w — Fp. 
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Se dice que Arquímedes descubrió su principio en la tina de baño, mientras pensaba 
cómo determinar si la nueva corona del rey era de oro puro o una falsificación. El oro 
tiene una gravedad específica de 19.3, un poco más alta que la de la mayoría de los meta- 
les; sin embargo, determinar de manera directa la gravedad específica o la densidad no es 
una tarea fácil porque, incluso si se conoce la masa, el volumen de un objeto de forma irre- 
gular es difícil de calcular. No obstante, si el objeto se pesa en el aire (= w) y también “se 
pesa” bajo el agua (= w’), la densidad se determina usando el principio de Arquímedes, 
como se muestra en el siguiente ejemplo. La cantidad w’ se llama peso aparente en el 
agua y es lo que una balanza registra cuando el objeto está sumergido (véase la figura 13-16); 
w' es igual al peso verdadero (w = mg) menos la fuerza de flotación. 


Arquímedes: ¿Es de oro la corona? Cuando una corona cuya 
masa es de 14.7 kg está sumergida en agua, una balanza exacta indica sólo 13.4 kg. ¿Es- 
tá hecha de oro la corona? 

PLANTEAMIENTO Si la corona es de oro, su densidad y gravedad específica deben 
ser muy altos, GE = 19.3 (véase la sección 13-2 y la tabla 13-1). Determinamos la gra- 
vedad específica mediante el principio de Arquímedes y los dos diagramas de cuerpo 
libre de la figura 13-16. 

SOLUCIÓN El peso aparente del objeto sumergido (la corona) es w” (lo que indica la 
balanza), que es la fuerza que tira hacia abajo en el gancho de la balanza. De acuerdo 
con la tercera ley de Newton, w' es igual a la fuerza Fy que ejerce la balanza sobre la co- 
rona en la figura 13-16b. La suma de las fuerzas sobre la corona es cero, así que w’ es 
igual al peso real w (= mg) menos la fuerza de flotación Fp: 


w = Fr => w- 
por lo que 
w- w = Fp. 
Sea V el volumen del objeto sumergido por completo, po su densidad (de manera que po 
V es su masa) y pp es la densidad del fluido (agua en este caso). Por lo tanto, (ppV)g es 
el peso del fluido desplazado (= Fp). Ahora podemos escribir 
w = mg = poVg 
wow = Fp = ppVe. 
Dividimos estas dos ecuaciones para obtener 
w  _ poVg _ Po 
wow Pr Vg Pr 
Vemos que w/(w — w”) es igual a la gravedad específica del objeto si el fluido en el 
que está sumergido es agua (pp = 1.00 X 10* kg/m?). Por lo tanto, 
Po w (14.7 kg)g 14.7 kg 
Puo w=w  (14.7kg — 13.4kg)g 13kg 


Esto corresponde a una densidad de 11,300 kg/m’. La corona no es de oro; al parecer, 
está hecha de plomo (véase la tabla 13-1). 


11,3. 


w= 


(13.4 kg) g 


a) 


El principio de Arquímedes se aplica igualmente a objetos que flotan, como la ma- 
dera. En general, un objeto flota en un fluido si su densidad (py) es menor que la del flui- 
do (py). Esto se observa con claridad en la figura 13-17a, donde un objeto sumergido 
experimenta una fuerza neta ascendente y flota hacia la superficie si Fg > mg; es decir, si 
PrV8g > poVg, o bien, pr > po. En equilibrio, es decir cuando está flotando, la fuerza de 
flotación sobre un objeto tiene una magnitud igual al peso del objeto. Por ejemplo, un 
tronco cuya gravedad específica es 0.60 y cuyo volumen es 2.0 m° tiene una masa m = 
PoV = (0.60 X 10° kg/m”) (2.0 m°) = 1200 kg. Si el tronco está totalmente sumergido, 
desplazará una masa de agua mp = ppV = (1000 kg/m*%)(2.0 m°) = 2000 kg. Por consi- 
guiente, la fuerza de flotación sobre el tronco será mayor que su peso y flotará hacia 
arriba, a la superficie (figura 13-17). El tronco alcanzará el equilibrio cuando desplace 
1200 kg de agua, lo que implica que 1.2 m° de su volumen estará sumergido. La canti- 
dad de 1.2 m° corresponde al 60% del volumen del tronco (1.2/2.0 = 0.60), por lo que 
el 60% del tronco está sumergido. 

En general cuando un objeto flota, tenemos Fg = mg, que podemos escribir como 
(véase la figura 13-18) 


Fg = mg 
PF V despl & = Po Vo 8» 
donde Vo es el volumen del objeto y Ves», es el volumen de fluido desplazado (= volu- 


men sumergido). Por lo tanto, 


V despl _ Po 


Vo E PF 
Es decir, la fracción del objeto sumergido está dada por la razón de la densidad del ob- 
jeto a la del fluido. Si el fluido es agua, esta fracción es igual a la gravedad específica 
del objeto. 


Calibración de un hidrómetro. Un hidrómetro es un instru- 
mento simple que sirve para medir la gravedad específica de un líquido al indicar a 
qué profundidad se hunde el instrumento en el líquido. Un hidrómetro particular (fi- 
gura 13-19) consiste en un tubo de vidrio, pesado en el fondo, que mide 25.0 cm de 
longitud, 2.00 cm? de área transversal y tiene una masa de 45.0 g. ¿Qué tan lejos del 
extremo debe colocarse la marca 1.000? 


PLANTEAMIENTO El hidrómetro flotará en agua si su densidad p es menor que py = 
1.000 g/cm?, la densidad del agua. La fracción del hidrómetro sumergido (V desplazado! V totai) 
es igual a la razón de densidad p/p,,. 


SOLUCIÓN El hidrómetro tiene una densidad total 


m 45.0 g 
= = = 0.900 g/cm°. 
P © V — (2.00 cm?)(25.0 cm) 8/ 
Por consiguiente, cuando se coloca en agua, estará en equilibrio cuando 0.900 de su volu- 
men esté sumergido. Como es de sección transversal uniforme, (0.900)(25.0 cm) = 22.5 
cm de su longitud estará sumergida. La gravedad específica del agua se define como 
1.000, así que la marca debe colocarse a 22.5 cm del extremo pesado. 


EJERCICIO C En el hidrómetro del ejemplo 13-11, ¿las marcas por encima de 1.000 represen- 
tan valores mayores o menores de densidad del líquido en el que está sumergido? 


El principio de Arquímedes también resulta útil en geología. De acuerdo con la teo- 
ría de la tectónica de placas y la deriva continental, los continentes flotan sobre un “mar” 
fluido de roca ligeramente deformable (manto rocoso). Se han hecho algunos cálculos 
interesantes usando modelos muy simples, que consideraremos en los problemas al final 
del capítulo. 

El aire es un fluido y también ejerce una fuerza de flotación. Los objetos ordinarios pe- 
san menos en el aire que si se pesan en vacío. Como la densidad del aire es tan pequeña, el 
efecto para sólidos ordinarios es ligero. Sin embargo, hay objetos que flotan en el aire, por 
ejemplo, los globos de helio, porque la densidad de este gas es menor que la densidad del aire. 


EJERCICIO D ¿Cuál de los siguientes objetos, sumergidos en agua, experimenta mayor fuer- 
za de flotación? a) Un globo de helio de 1 kg; b) 1 kg de madera; c) 1 kg de hielo; d) 1 kg de 
hierro; e) igual para todos. 


F, = (2000 kg)g 


my¿=1200kg t 
V=2.0m* a 
a) mg = (1200 kg)g 


Fy = (1200 kg)g 


b) 


FIGURA 13-17 a) El tronco 
totalmente sumergido acelera hacia 
arriba porque Fp > mg. b) Alcanza el 
equilibrio cuando 2F = 0, por lo que Fp 
= mg = (1200 kg)g. Se desplazan 
entonces 1200 kg o 1.2 m° de agua. 


FIGURA 13-18 Un objeto flota en 
equilibrio: Fg = mg. 


Fg =P FVdespl 8 


mg = Po Vog 


FIGURA 13-19 Un hidrómetro. 
Ejemplo 13-11. 
F 


1.000 


Dodd 
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Deriva continental, tectónica de 
placas 
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FIGURA 13-20 Ejemplo 13-12. 


FIGURA 13-21 a) Flujo laminar; 
b) Flujo turbulento. Las fotografías 
muestran el flujo de aire alrededor de 
un perfil aerodinámico o ala de avión 
(más detalles en la sección 13-10). 
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EJERCICIO E ¿Cuál de los siguientes objetos, sumergidos en agua, experimenta la ma- 
yor fuerza de flotación? a) Un globo de helio de 1 m°; b) 1 m? de madera; c) 1 m° de hie- 
lo; d) 1 m° de hierro; e) igual para todos. 


Globo de helio. ¿Qué volumen V de helio se necesita para que 
un globo levante una carga de 180 kg (incluido el peso del globo vacío)? 


PLANTEAMIENTO La fuerza de flotación sobre el globo de helio, Fg, que es igual al 
peso del aire desplazado, debe ser por lo menos igual al peso del helio más el peso del 
globo y la carga (figura 13-20). La tabla 13-1 indica que la densidad del helio es 0.179 
kg/m'. 
SOLUCIÓN La fuerza de flotación debe tener un valor mínimo de 

Fa = (mye + 180 kg)g. 


Esta ecuación se puede escribir en términos de la densidad usando el principio de Ar- 
químedes: 


Paire Ve = (Pre V + 180 kg)g. 
Despejando V, encontramos 
E 180kg 180 kg 
Paire 7 PHe (1.29 kg/m? — 0.179 kg/m?) 


NOTA Éste es el volumen mínimo necesario cerca de la superficie de la Tierra, donde 
Paire = 1.29 kg/m°. Para alcanzar una mayor altitud se necesitaría un mayor volumen, 
ya que la densidad del aire disminuye con la altura. 


= 160n*. 


13-8 Fluidos en movimiento; tasa de 
flujo y la ecuación de continuidad 


Pasamos ahora del estudio de fluidos en reposo al tema más complejo de fluidos en 
movimiento, llamado dinámica de fluidos o hidrodinámica (si el fluido es agua). 
Podemos distinguir dos tipos principales de flujo. Si el flujo es suave, de manera 
que las capas vecinas del fluido se deslizan entre sí suavemente, se dice que el flujo es 
aerodinámico o laminar.” En este tipo de flujo, cada partícula del fluido sigue una tra- 
yectoria uniforme, llamada línea de flujo, y esas trayectorias no se cruzan entre sí (figu- 
ra 13-21a). Más allá de cierta rapidez, el flujo se vuelve turbulento. El flujo turbulento 
se caracteriza por torbellinos pequeños y erráticos llamados remolinos (figura 13-21b). 
Los remolinos absorben una gran cantidad de energía y aunque incluso en el flujo lami- 
nar está presente una cierta cantidad de fricción interna, llamada viscosidad, ésta es mu- 
cho mayor cuando el flujo es turbulento. Unas cuantas gotas de tinta o de colorante 
derramadas en un líquido revelarán de inmediato si el flujo es laminar o turbulento. 


'La palabra laminar significa “en capas”. 


Consideremos el flujo laminar estable de un fluido a través de un tubo cerrado co- 
mo se ilustra en la figura 13-22. Primero determinamos cómo cambia la rapidez del flui- 
do con el tamaño del tubo. La tasa de flujo de masa (o flujo másico) se define como la 
masa Am de fluido que pasa por un punto dado por unidad de tiempo At: 

Am 
At 
En la figura 13-22, el volumen de fluido que pasa por el punto 1 (es decir, por el área 
A) en un tiempo At es A¡Af,, donde Af; es la distancia que el fluido se desplaza en el 
tiempo At. Como la velocidad' del fluido que pasa por el punto 1 es v, = AQ//At, la tasa de 
flujo de masa que pasa por el área A; es 

Am; pı AV pı Ar Al; A 

At At At Preiss 

donde AV, = AA% es el volumen de la masa Am, y pı es la densidad del fluido. De 
forma similar, en el punto 2 (a través del área A3), la tasa de flujo es p,4,V,. Como nin- 
gún fluido fluye por los lados, las tasas de flujo por A, y A, deben ser iguales. Por lo 
tanto, como: 


tasa de flujo de masa = 


Am _ Am, 
At Af” 
tenemos 
piv = pA. (13-7a) 


Ésta es la ecuación de continuidad. 

Si el fluido es incompresible (p no cambia con la presión), lo que es una aproxima- 
ción excelente para líquidos en la mayoría de los casos (y a veces también para gases), 
entonces pı = p, y la ecuación de continuidad toma la forma 


An = Av. [p = constante] (13-7b) 


El producto Av representa la tasa de flujo de volumen (es decir, el volumen de fluido que 
pasa por un punto dado por segundo), ya que AV/At = A Al/At = Av, que en unidades 
del SI es m/s. La ecuación 13-7b nos dice que donde el área transversal es grande, la ve- 
locidad es pequeña, y donde el área es pequeña la velocidad es grande. Esto es razonable 
y se comprueba al observar la corriente de un río, la cual fluye lentamente en la pradera 
(donde el río es ancho) y aumenta su rapidez al pasar por una cañada estrecha. 


AAN MAESAETA ESTIMACIÓN | Flujo de la sangre. En los seres humanos, la 
sangre fluye del corazón a la aorta, de donde pasa a las arterias mayores. Éstas se ra- 
mifican para formar las arterias menores (arteriolas), las cuales a la vez se ramifican en 
miríadas de pequeños capilares (figura 13-23). La sangre regresa al corazón a través de 
las venas. El radio de la aorta es de aproximadamente 1.2 cm y la sangre, al pasar por 
ella, lleva una rapidez aproximada de 40 cm/s. Un capilar típico tiene un radio de apro- 
ximadamente 4 X 107* cm y la sangre fluye por él con una rapidez de 5 X 10”* m/s. Es- 
time cuántos capilares hay en el cuerpo. 


PLANTEAMIENTO Suponemos que la densidad de la sangre no varía de forma signifi- 
cativa entre la aorta y los capilares. Por la ecuación de continuidad, la tasa de flujo de vo- 
lumen en la aorta debe ser igual a la tasa de flujo de volumen en todos los capilares. El 
área total de todos los capilares está dada por el área de un capilar multiplicada por N, 
el número total de capilares. 


SOLUCIÓN Sea A, el área de la aorta y A; el área de todos los capilares a través de los 
cuales fluye la sangre. Entonces A) = NTT cap donde fp ~ 4X 1074 cm es el radio 
promedio estimado de un capilar. De la ecuación de continuidad (ecuación 13-7b), te- 
nemos 


vA: = VA] 
V Nac = VTT orta 
por lo que 5 
y = Toa _ ( 0.40 m/s lE x am SO 
V2 rap 5x10*m/s/1 4x 10m Í 


o aproximadamente 10 mil millones de capilares. 


İSi no hubiera viscosidad, la velocidad sería la misma a través de la sección transversal del tubo. Los 
fluidos reales tienen viscosidad, y su fricción interna provoca que diferentes capas del fluido fluyan con 
distinta rapidez. En este caso, v, y v representan las rapideces promedio en cada sección transversal. 


FIGURA 13-22 Flujo de un fluido 


atr 


avés de un tubo de diámetro 


variable. 


Flu 
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FIGURA 13-23 


Sistema circulatorio humano. 


Arterias 


Cabeza 


Venas 


v = válvulas 
c = capilares 
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FÍSICA APLICADA 
Conducto de calefacción 


Punto 2 


FIGURA 13-24 Ejemplo 13-14. 


FIGURA 13-25 Flujo de un fluido: 
para la obtención de la ecuación de 
Bernoulli. 


=> Al, 


— Al, 


b) 
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Conducto de calefacción para una habitación. ¿Qué tan 
grande debe ser un conducto de calefacción si el aire que se mueve a 3.0 m/s a lo largo 
de él debe renovar cada 15 minutos el aire de una habitación cuyo volumen es de 300 
m°? Suponga que la densidad del aire permanece constante. 


PLANTEAMIENTO Aplicamos la ecuación de continuidad con densidad constante 
(ecuación 13-7b) al aire que fluye por el conducto (punto 1 en la figura 13-24) y luego en 
la habitación (punto 2). La tasa de flujo de volumen en la habitación es igual al volumen 
de la habitación dividido entre el tiempo de reabastecimiento de 15 minutos. 
SOLUCIÓN Considere la habitación como una gran sección del conducto (figura 13-24) 
y piense que el aire es igual al volumen de la habitación que pasa por el punto 2 en t = 15 
min = 900 s. Razonando de la misma manera como lo hicimos para obtener la ecuación 
13-7a (cambiando At a 1), escribimos v, = Ly/t, así que Av, = AL) /t = Vy/t donde V, es 
el volumen de la habitación. Así, la ecuación de continuidad se convierte en Av; = 
AMW > Vit, y 


F V, 300 m? 
1! at (3.0m/s)(900s) 


Si el conducto es cuadrado, entonces cada lado tiene longitud £ = VA = 0.33m, o 
33 cm. Un conducto rectangular de 20 cm X 55 cm también será suficiente. 


= 0.11 m’. 


13-9 Ecuación de Bernoulli 


¿Alguna vez se ha preguntado por qué un avión puede volar o por qué un bote de vela 
puede desplazarse en contra del viento? Éstos son ejemplos de un principio que descu- 
brió Daniel Bernoulli (1700-1782) en relación con los fluidos en movimiento. En esen- 
cia, el principio de Bernoulli establece que donde la velocidad de un fluido es alta, la 
presión es baja, y donde la velocidad es baja, la presión es alta. Por ejemplo, si se miden las 
presiones en los puntos 1 y 2 en la figura 13-22, se encontrará que la presión es menor 
en el punto 2, donde la velocidad es mayor, que en el punto 1, donde la velocidad es 
menor. A primera vista, esto parece extraño; usted tal vez esperaría que una rapidez 
mayor en el punto 2 implicara una mayor presión. Sin embargo, éste no es el caso. Si la 
presión en el punto 2 fuera más alta que en el 1, esta mayor presión retardaría al flui- 
do, mientras que de hecho éste se acelera al pasar del punto 1 al punto 2. Así, la pre- 
sión en el punto 2 debe ser menor que en el punto 1, para ser consistente con el hecho 
de que el fluido acelera. 

Para ayudar a aclarar cualquier malentendido, pensemos en que un fluido con ma- 
yor rapidez ejercería una mayor fuerza sobre un obstáculo que se interpusiera en su 
trayecto. Sin embargo, esto no es lo que queremos decir al referirnos a la presión en un 
fluido y, además, no estamos considerando los obstáculos que interrumpen el flujo. 
Examinamos un flujo laminar suave. La presión del fluido se ejerce sobre las paredes 
de un tubo o sobre la superficie de cualquier material por el que circula el fluido. 

Bernoulli desarrolló una ecuación que expresa este principio de forma cuantitati- 
va. Para obtener la ecuación de Bernoulli, suponemos que el flujo es estable y laminar, 
que el fluido es incompresible y que la viscosidad es muy pequeña, de manera que po- 
demos ignorarla. Para generalizar, suponemos que el fluido se mueve en un tubo de 
sección transversal no uniforme que varía de altura con respecto a un nivel de referen- 
cia dado (figura 13-25). Consideraremos la cantidad de fluido ilustrado y calcularemos 
el trabajo efectuado para moverlo desde la posición indicada en la figura 13-25a a la 
posición representada en la figura 13-25b. En este proceso, el fluido que entra por el 
área Ay fluye una distancia Al, y obliga al fluido en el área A, a moverse una distancia 
Af). El fluido a la izquierda del área A, ejerce una presión P} sobre nuestra sección de 
fluido y efectúa un trabajo 


W = F Al, = PAAL. 
En el área A,, el trabajo efectuado sobre nuestra sección de fluido es 

W, = —PA),ALb. 
El signo negativo está presente porque la fuerza ejercida sobre el fluido es opuesta al 
movimiento (el fluido mostrado en color efectúa trabajo sobre el fluido a la derecha 


del punto 2). También la fuerza de gravedad efectúa trabajo sobre el fluido. Como el 
efecto neto del proceso mostrado en la figura 13-25 es mover una masa m de volumen 


A¡Al, (= A,A, ya que el fluido es incompresible) del punto 1 al punto 2, el trabajo 
que realiza la gravedad es 


W = —mgly — y), 
donde y, y y, son las alturas del centro del tubo arriba de un nivel de referencia arbitrario. 
En el caso mostrado en la figura 13-25, este término es negativo ya que el movimiento es 
ascendente, contra la fuerza de gravedad. El trabajo neto W efectuado sobre el fluido es: 


W = Www 
W = PAAL — PA, Al, — mgy + mgy. 


De acuerdo con el principio del trabajo y la energía (sección 7-4), el trabajo neto efec- 
tuado sobre un sistema es igual al cambio de su energía cinética. Así, 


im — im} = P A Ab — P, A, Ab, — mgy + mgy. 


La masa m tiene un volumen 4;A^f, = A,Af, para un fluido incompresible. Podemos 
sustituir m = pA¡Al, = pAzAl, y también dividir entre 4,44; = A,Ab,, para obtener: 


2p03 — 3pvi = P, — P, — pg) + pg), 
que reordenamos para darle la forma 


P, + 3pW + peyi = P, + 5p + pey. (13-8) 


Ésta es la ecuación de Bernoulli. Como los puntos 1 y 2 pueden ser dos puntos cuales- 
quiera a lo largo de un tubo de flujo, la ecuación de Bernoulli se puede escribir como 


P + ip + pgy = constante 


en cada punto en el fluido, donde y es la altura del centro del tubo por arriba de un nivel 
de referencia fijo. [Note que si no hay flujo (v, = v, = 0), entonces la ecuación 13-8 se 
reduce a la ecuación hidrostática, ecuación 13-6a: P, — P, = —pg(y, — y 1)]. 

La ecuación de Bernoulli es una expresión de la ley de la conservación de la ener- 
gía, ya que la obtuvimos a partir del principio del trabajo y la energía. 


EJERCICIO F Conforme el agua pasa de la sección transversal estrecha de un tubo hori- 
zontal a una sección transversal más ancha, ¿cómo cambia la presión contra las paredes 
del tubo? 


Flujo y presión en sistemas de calentamiento de agua. El 
agua circula a través de una casa en un sistema de calefacción con agua caliente. Si el 
agua es bombeada con rapidez de 0.50 m/s a través de un tubo de 4.0 cm de diámetro en 
el sótano a una presión de 3.0 atm, ¿cuál será la rapidez y presión del flujo en un tu- 
bo de 2.6 cm de diámetro en el segundo piso situado a 5.0 m arriba del sótano? Su- 
ponga que los tubos no tienen ramificaciones. 


PLANTEAMIENTO Utilizamos la ecuación de continuidad con densidad constante para 
determinar la rapidez de flujo en el segundo piso, y luego la ecuación de Bernoulli pa- 
ra determinar la presión. 
SOLUCIÓN Tomamos v, en la ecuación de continuidad (ecuación 13-7), como la rapidez 
de flujo en el segundo piso y v, como la rapidez de flujo en el sótano. Notando que las 
áreas son proporcionales a los cuadrados de los radios (A = 7rr?), obtenemos 
v Aj vy rr? (0.020 my? 

a7 A aa Oaa my 
Para determinar la presión en el segundo piso, usamos la ecuación de Bernoulli 
(ecuación 13-8): 


P, 


= 1.2m/s. 


P, + pgly — y) + plui — v) 

(3.0 x 10° N/m?) + (1.0 x 10° kg/m°)(9.8 m/s°)(—5.0 m) 
+ 3(1.0 x 10° kg/m°)[ (0.50 m/s} — (1.2 m/s)°] 

(3.0 x 10° N/m?) — (4.9 x 10° N/m?) — (6.0 x 10° N/m?) 
2.5 X 10 N/m? = 2.5atm. 


NOTA El término de velocidad contribuye muy poco en este caso. 


Ecuación de Bernoulli 
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FIGURA 13-26 Teorema de 
Torricelli: v, = V 2g(y, — y). 


FIGURA 13-27 Ejemplos del 
principio de Bernoulli: a) atomizador, 
b) pelota de ping pong en un chorro 
de aire. 


FIGURA 13-28 Sustentación en el 
ala de un avión. Estamos en el marco 
de referencia del ala, observando 
cómo fluye el aire. 


Presión más baja 


a a 


FÍSICA APLICADA 
Aviones y sustentación dinámica 
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13-10 Aplicaciones del principio de 
Bernoulli: Torricelli, aviones, 
pelotas de béisbol y ataque 
isquémico transitorio 


La ecuación de Bernoulli se aplica a muchas situaciones. Un ejemplo es el cálculo de la 
velocidad v; de un líquido saliendo de un grifo en el fondo de un recipiente (figura 13-26). 
Elegimos el punto 2 en la ecuación 13-8 como la superficie superior del líquido. Supo- 
niendo que el diámetro del recipiente es grande comparado con el del grifo, v, será casi 
cero. Los puntos 1 (el grifo) y 2 (la superficie superior) están abiertos a la atmósfera, por 
lo que la presión en ambos puntos es igual a la presión atmosférica: P, = P). La ecua- 
ción de Bernoulli toma entonces la forma 


ZPV? + pgY = P8) 


Y = 28(y = yı). (13-9) 


Este resultado se llama teorema de Torricelli. Aunque se reconoce como un caso especial 
de la ecuación de Bernoulli, Evangelista Torricelli, un discípulo de Galileo, lo descubrió 
un siglo antes que Bernoulli, y de ahí su nombre. La ecuación 13-9 nos dice que el líquido 
sale del grifo con la misma rapidez que tendría un objeto que cae libremente desde la mis- 
ma altura. Esto no debe sorprender ya que la ecuación de Bernoulli se basa en la conser- 
vación de la energía. 

Otro caso especial de la ecuación de Bernoulli surge cuando un fluido fluye horizon- 
talmente sin cambio apreciable en su altura; es decir, y, = yz. La ecuación 13-8 toma 
entonces la forma 


P, + 3p = P, + 5p, (13-10) 


la cual nos dice en términos cuantitativos que cuando la rapidez es elevada la presión es 
baja y viceversa. También explica muchos fenómenos comunes, algunos de los cuales se ilus- 
tran en las figuras 13-27 a 13-32. La presión en el aire que sopla a gran rapidez a través de 
la parte superior del tubo vertical de un atomizador de perfume (figura 13-27a) es menor 
que la presión normal del aire que actúa sobre la superficie del líquido en el frasco. El 
perfume es empujado hacia arriba del tubo por la presión reducida en la parte superior. 
Una pelota de ping pong puede hacerse flotar arriba de un chorro de aire (algunas aspi- 
radoras pueden soplar aire), figura 13-27b; si la pelota empieza a abandonar el chorro de 
aire, la presión mayor en el aire quieto fuera del chorro empuja la pelota de regreso. 


o bien, 


EJERCICIO G Regrese a la pregunta 2 del inicio del capítulo, página 339, y respóndala de 
nuevo. Intente explicar por qué quizá la contestó de manera diferente la primera vez. 


Alas de aviones y sustentación dinámica 


Los aviones experimentan una fuerza de “sustentación” sobre sus alas, que los mantiene 
en el aire, si se mueven con una rapidez suficiente en relación con este último y las alas 
se inclinan hacia arriba en un ángulo pequeño (el “ángulo de ataque”), como en la fi- 
gura 13-28, donde las líneas de flujo del aire se muestran precipitándose sobre el ala. 
(Estamos en el marco de referencia del ala, como si estuviéramos sentados sobre ella). 
Tanto la inclinación hacia arriba como la superficie superior redondeada del ala hacen 
que las líneas de flujo se vean forzadas hacia arriba y se apiñen sobre el ala. El área pa- 
ra el flujo de aire entre dos líneas de flujo cualesquiera se reduce conforme éstas se 
juntan, así que de acuerdo con la ecuación de continuidad (Av; = Av), la rapidez del 
aire aumenta por encima del ala, donde las líneas de flujo se constriñen. (Recuerde 
también cómo las líneas de flujo que se juntan en la constricción de una tubería, figura 
13-22, indican que la velocidad es mayor en ese punto). Como la rapidez del aire es 
mayor sobre el ala que debajo de ella, la presión por encima del ala es menor que la 
presión debajo de ésta (principio de Bernoulli). Por lo tanto, existe una fuerza neta as- 
cendente en el ala llamada sustentación dinámica. Los experimentos demuestran que 
la rapidez del aire por encima del ala puede incluso duplicar la rapidez del aire debajo 
de ella. (La fricción entre el aire y el ala ejerce una fuerza de arrastre, hacia la parte 
posterior, la cual debe ser superada por los motores del avión). 

Una ala plana, o con una sección transversal simétrica, experimentará sustentación 
siempre que la parte frontal del ala esté inclinada hacia arriba (ángulo de ataque). El 
ala que se ilustra en la figura 13-28 puede experimentar sustentación incluso si el ángu- 
lo de ataque es cero, porque la superficie superior redondeada desvía el aire hacia arri- 
ba, haciendo que las líneas de flujo se junten. Los aviones pueden volar de cabeza, 


experimentando sustentación, si el ángulo de ataque es suficiente para desviar las lí- 
neas de flujo hacia arriba y juntarlas. 

La imagen considera líneas de flujo; sin embargo, si el ángulo de ataque es mayor 
de 15”, se registra turbulencia (figura 13-21b), produciendo mayor arrastre y menor 
sustentación, lo que podría causar que las alas “se frenen” y el avión se caiga. 

Desde otro punto de vista, la inclinación hacia arriba de un ala significa que el ai- 
re que se mueve horizontalmente enfrente de ésta se desvía hacia abajo; el cambio en 
la cantidad de movimiento de las moléculas de aire que rebotan da por resultado una 
fuerza ascendente sobre el ala (tercera ley de Newton). 


Botes de vela 


Un bote de vela se puede mover contra el viento, gracias al efecto Bernoulli, si las ve- 
las se colocan en ángulo, como se observa en la figura 13-29. El aire viaja rápidamente 
sobre la superficie frontal abultada de la vela, y el aire relativamente quieto detrás de 
la vela ejerce una presión mayor, lo que da por resultado una fuerza neta sobre la vela, 
Evento . Esta fuerza tendería a mover el bote hacia los lados si no fuera por la quilla que 
se extiende verticalmente hacia abajo dentro del agua, pues el agua ejerce una fuerza 
ers) sobre la quilla casi en forma perpendicular a ésta. La resultante de estas dos fuer- 


zas (Fx) es casi directamente hacia delante, como se muestra. 


Curva de béisbol 


¿Por qué los lanzamientos en curva de una pelota de béisbol (o de tenis) también pueden 
explicarse mediante el principio de Bernoulli? Esto es más sencillo si nos colocamos 
en el marco de referencia de la pelota, con el aire que se precipita a su alrededor, como 
hicimos con el ala del avión. Suponga que la pelota está girando en sentido antihorario 
vista desde arriba (figura 13-30). Una delgada capa de aire (“capa de frontera”) es arras- 
trada alrededor de la pelota. Estamos viendo la pelota hacia abajo, y en el punto A en la 
figura 13-30, esta capa de frontera tiende a frenar el aire incidente. En el punto B, el aire 
que gira con la pelota agrega su rapidez a la del aire incidente, de manera que la rapidez 
del aire es mayor en B que en A. La mayor rapidez en B significa que la presión es me- 
nor en B que en A, lo que da por resultado una fuerza neta hacia B. La trayectoria de la 
pelota se curva hacia la izquierda (desde el punto de vista del lanzador). 


Falta de suministro de sangre en el cerebro: AIT 


En medicina, una de las muchas aplicaciones del principio de Bernoulli permite explicar un 
ataque isquémico transitorio (AIT), es decir, una falta temporal de suministro de sangre 
al cerebro. Una persona que sufre un AIT presenta síntomas como mareos, visión doble, 
dolores de cabeza y debilidad en las extremidades. Un AIT ocurre de la siguiente mane- 
ra. La sangre fluye normalmente hacia el cerebro por la parte posterior de la cabeza a 
través de dos arterias vertebrales, una a cada lado del cuello, que se encuentran para 
formar la arteria basilar justo debajo del cerebro, como se aprecia en la figura 13-31. Las 
arterias vertebrales salen de las arterias subclavias, como se observa, antes de que estas úl- 
timas pasen a los brazos. Cuando un brazo se ejercita vigorosamente, el flujo de sangre se 
incrementa para cubrir las necesidades de los músculos del brazo. Sin embargo, si la arteria 
subclavia a un lado del cuerpo es parcialmente bloqueada, como sucede con la arterioscle- 
rosis (endurecimiento de las arterias), la velocidad de la sangre tendrá que ser mayor en 
esa parte para suministrar la sangre necesaria. (Recuerde la ecuación de continuidad: me- 
nor área implica mayor velocidad para la misma tasa de flujo, ecuaciones 13-7). La mayor 
velocidad de la sangre que pasa por el orificio a la arteria vertebral da por resultado una 
menor presión (principio de Bernoulli). Así, la sangre que se eleva en la arteria vertebral 
en el lado “bueno” a presión normal puede desviarse hacia abajo a la otra arteria vertebral a 
causa de la menor presión en ese lado, en vez de pasar hacia arriba y llegar al cerebro. Por 
consiguiente, se reduce el suministro de sangre al cerebro. 


Otras aplicaciones 


Un tubo de Venturi es, en esencia, un tubo con una constricción estrecha (la garganta). 
El flujo del aire se acelera al pasar por esta constricción, por lo que la presión es me- 
nor. Un medidor Venturi (figura 13-32) sirve para medir la rapidez de flujo de gases y 
líquidos, incluida la velocidad de la sangre en las arterias. 

¿Por qué sube el humo por una chimenea? Se debe en parte a que el aire caliente se 
eleva (es menos denso y, por lo tanto, flota), aunque el principio de Bernoulli también 
desempeña un papel. Cuando el viento sopla a través de la parte superior de una chime- 
nea, la presión es menor ahí que dentro de la casa. Por consiguiente, el aire y el humo son 
empujados hacia arriba a lo largo de la chimenea por la presión más alta en el interior. 
Aun en una noche aparentemente quieta, por lo general hay suficiente flujo del aire am- 
biental en la parte superior de la chimenea para ayudar al flujo ascendente del humo. 


AAA TaS 


FIGURA 13-29 Un bote se desplaza 
contra el viento. 


Hacia la base 


B N A 


FIGURA 13-30 Vista superior de 
una pelota de béisbol lanzada hacia la 
base meta (home). Estamos en el marco 
de referencia de la pelota de béisbol, 
con el aire fluyendo a su alrededor. 
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FIGURA 13-31 Parte posterior de la 
cabeza que muestra las arterias que van 
al cerebro y a los brazos. La alta 
velocidad de la sangre que pasa por la 
constricción en la arteria subclavia 
izquierda causa baja presión en la 
arteria vertebral izquierda, en la que 
puede generarse un flujo inverso (hacia 
abajo), que provoca un AIT, es decir, un 
menor suministro de sangre al cerebro. 


FIGURA 13-32 Medidor Venturi. 
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FIGURA 13-33 


Determinación de la viscosidad. 


Fluido Coeficiente 
(temperatura de viscosidad, 
en °C) n (Pa: s)' 
Agua (0°) ESO 
(20°) OO 
(100°) ro 


Sangre entera (37°) ETO 


Plasma sanguíneo 
(37°) sisx ii 


Alcohol etílico (20°) 1.2 x 107° 


Aceite para motor 


(30°) (SAE 10) 200 10n. 
Glicerina (20°) 1500 x 107° 
Aire (20°) 0.018 x 107 
Hidrógeno (0?) 0.009 x 1079 


Vapor de agua (100) 0.013 x 107° 


t1 Pa-s = 10P = 1000 cP. 
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La ecuación de Bernoulli ignora los efectos de la fricción (viscosidad) y la compresi- 
bilidad del fluido. La energía que se transforma en energía interna (o potencial) debi- 
do a la compresión y a la energía térmica por la fricción se puede tomar en cuenta 
agregando términos a la ecuación 13-8. Esos términos son difíciles de calcular teórica- 
mente y por lo general se determinan en forma empírica; sin embargo, no alteran de mane- 
ra significativa las explicaciones de los fenómenos descritos anteriormente. 


*13-11 Viscosidad 


Como se mencionó en la sección 13-8, los fluidos reales tienen una cierta cantidad de 
fricción interna llamada viscosidad. La viscosidad existe tanto en líquidos como en gases, 
y es esencialmente una fuerza de fricción entre capas adyacentes de fluido cuando éstas 
se mueven una con respecto a la otra. En los líquidos, la viscosidad se debe a fuerzas eléctri- 
cas de cohesión entre las moléculas. En los gases, surge por las colisiones entre moléculas. 
La viscosidad de diferentes fluidos se expresa cuantitativamente mediante un coe- 
ficiente de viscosidad, y (la letra griega eta minúscula), que se define de la siguiente 
manera. Se coloca una capa delgada de fluido entre dos placas planas. Una placa es es- 
tacionaria y la otra móvil (figura 13-33). El fluido directamente en contacto con cada 
placa se mantiene unido a la superficie por la fuerza de adhesión entre las moléculas 
del líquido y las moléculas de las placas. La superficie superior del fluido se mueve con 
la misma velocidad v de la placa superior, mientras que el fluido en contacto con la 
placa estacionaria permanece inmóvil. La capa estacionaria de fluido retarda el flujo 
de la capa justo arriba de ella, que a su vez retarda el flujo de la siguiente capa y así su- 
cesivamente. La velocidad varía en forma continua de 0 a v, como se indica. El incre- 
mento de velocidad dividido entre la distancia sobre la que este cambio tiene lugar 
(igual a v/£) se llama gradiente de velocidad. Para mover la placa superior se requiere 
una fuerza, lo que se puede verificar moviendo una placa plana sobre el jarabe que se 
derramó sobre una mesa. Para un fluido dado, se encuentra que la fuerza requerida F 
es proporcional al área de fluido en contacto con cada placa, A, y a la rapidez v, en tan- 
to que es inversamente proporcional a la separación £ de las placas: F x vA/f. Cuanto 
más viscoso es un fluido, mayor es la fuerza requerida. Por consiguiente, la constante 
de proporcionalidad para esta ecuación se define como el coeficiente de viscosidad, n: 
F = m4 a (13-11) 
Despejando n, obtenemos y = Fl/vA. La unidad de y en el SI es N : s/m? = Pa's (pas- 
cal X segundo). En el sistema cgs, la unidad es dina:s/cm?, que recibe el nombre de poise 
(P). Las viscosidades a menudo se expresan en centipoise (1 cP = 10? P). La tabla 13-3 
da los coeficientes de viscosidad para varios fluidos. La temperatura también se especi- 
fica, ya que tiene un fuerte efecto; la viscosidad de líquidos como el aceite para motores, 
por ejemplo, decrece rápidamente cuando la temperatura aumenta.? 


*13-12 Flujo en tubos: Ecuación de 
Poiseuille, flujo sanguíneo 


Si un fluido no tuviera viscosidad, podría fluir a través de un tubo horizontal aun cuan- 
do no se aplicara una fuerza. La viscosidad actúa como un tipo de fricción (entre capas 
de fluido que se mueven con rapideces ligeramente diferentes), de manera que se ne- 
cesita una diferencia de presión entre los extremos de un tubo horizontal para mantener 
el flujo estable de cualquier fluido real, sea éste agua o aceite en un tubo, o la sangre 
en el sistema circulatorio de un ser humano. 

El científico francés J. L. Poiseuille (1799-1869), quien estaba interesado en la físi- 
ca de la circulación de la sangre (y en honor de quien el “poise” recibió su nombre), 
determinó cómo afecta las variables la tasa de flujo de un fluido incompresible que ex- 
perimenta flujo laminar en un tubo cilíndrico. Su resultado, conocido como ecuación de 
Poiseuille, es: 

TR(P, — P.) 
Q = E (13-12) 
8nl 
donde R es el radio interior del tubo, £ es su longitud, P, — P, es la diferencia de pre- 
sión entre los extremos, ņ es el coeficiente de viscosidad, y O es la tasa de flujo de vo- 


'La Sociedad de Ingenieros Automotrices asigna números para representar la viscosidad de los aceites: 
el peso 30 (SAE 30) es más viscoso que el peso 10. Los aceites multigrado, como el 20-50, están diseña- 
dos para mantener la viscosidad conforme se incrementa la temperatura; 20—50 significa que el aceite 
es de peso 20, cuando hace frío, y se comporta como un aceite puro de peso 50 cuando hace calor (tem- 
peratura de un motor en marcha). 


* 


lumen (volumen de fluido que pasa por un punto dado por unidad de tiempo, que en el 

SI tiene unidades de m*/s). La ecuación 13-12 se aplica sólo al flujo laminar. 
La ecuación de Poiseuille nos dice que la tasa de flujo O es directamente propor- 

cional al “gradiente de presión,” (P, — P,)/l, y es inversamente proporcional a la visco- 

sidad del fluido. Esto es justo lo que esperaríamos. Sin embargo, quizá resulte 

sorprendente que O también depende de la cuarta potencia del radio del tubo. Esto 

significa que para el mismo gradiente de presión, si el radio del tubo se reduce a la mi- 

tad, la tasa de flujo ¡decrece en un factor de 16! Así, la tasa de flujo o, de manera alter- 

nativa, la presión requerida para mantener una tasa de flujo dada se ve fuertemente 

afectada por un pequeño cambio en el radio del tubo 
Un ejemplo interesante de esta dependencia de R* es el flujo sanguíneo en el cuer- 

po humano. La ecuación de Poiseuille es válida sólo para el flujo laminar de un fluido J) FÍSICA APLICADA 

incompresible, así que no es del todo exacta para la sangre, cuyo flujo presenta turbu- Flujo sanguíneo 

lencia, además de que contiene células sanguíneas (cuyo diámetro es casi igual al de un 

capilar). No obstante, la ecuación de Poiseuille da una aproximación razonable. Puesto 

que el radio de las arterias se reduce como resultado de la arteriosclerosis (engrosa- 

miento y endurecimiento de las paredes arteriales) y la acumulación de colesterol, el 

gradiente de presión debe aumentar para mantener la misma tasa de flujo. Si el radio 

se reduce a la mitad, el corazón tendría que aumentar la presión en un factor de 2* = 

16 para mantener la misma tasa de flujo sanguíneo. El corazón debe trabajar más en 

tales condiciones, aunque por lo general no logra mantener la tasa de flujo original. Por 

lo tanto, la presión arterial alta es un indicador de que el corazón está trabajando más 

y de que la tasa de flujo sanguíneo se ha reducido. 


13-13 Tensión superficial y capilaridad 


La superficie de un líquido en reposo también se comporta de manera interesante, casi 
como una membrana que se alarga bajo tensión. Por ejemplo, una gota de agua en el 
extremo de un grifo que gotea o una gota que cuelga de una rama delgada en el rocío 
de la mañana (figura 13-34) adquiere una forma casi esférica, como si fuera un peque- 
ño globo lleno de agua. Una aguja de acero puede flotar sobre la superficie del agua 
aun cuando es más densa que ésta. La superficie de un líquido actúa como si estuviera 
bajo tensión, y esta tensión, que actúa paralelamente a la superficie, surge de las fuer- 
zas de atracción entre las moléculas. Este efecto se llama tensión superficial. Más espe- 
cíficamente, la cantidad llamada tensión superficial, y (letra griega gamma), se define 
como la fuerza F por unidad de longitud £ que actúa de forma perpendicular a cual- 


quier línea o corte en la superficie de un líquido, tendiendo a cerrarla: 


FIGURA 13-34 Gotitas esféricas de 
(13-13) agua; rocío sobre una hoja de pasto. 


Para comprender esto, considere el aparato en forma de U de la figura 13-35, que 
encierra una película delgada de líquido. A causa de la tensión superficial, se requiere 
una fuerza F para tirar del alambre móvil e incrementar así el área superficial del líqui- 
do. El líquido contenido por el dispositivo de alambre es una película delgada que tie- 
ne una superficie superior y una inferior. Por consiguiente, la longitud de la superficie 


que se incrementa es 2f, y la tensión superficial es y = F/2f. Se puede usar un aparato e Tensión 
delicado de este tipo para medir la tensión superficial de varios líquidos. La tensión su- r E Ea €) UN 
perficial del agua es de 0.072 N/m a 20°C. La tabla 13-4 da los valores para otras sus- 
tancias. Observe que la temperatura tiene un efecto considerable sobre la tensión Mercurio (20°) 0.44 
superficial. Sangre entera (37°) 0.058 
Plasma sanguíneo (37°) 0.073 
FIGURA 13-35 Aparato de alambre Alcohol etílico (20°) 0.023 
en forma de U que sostiene una película Agua (0°) 0.076 
de líquido para medir la tensión (20°) 0.072 
superficial (y = F/2£)). 
(100°) 0.059 
Yo Benceno (20°) 0.029 
== F Solución jabonosa (20%) 0.025 
Líquido Y Alambre Oxígeno (—193°) 0.016 


a) Vista superior 


b) Vista lateral amplificada 
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FIGURA 13-36 Insecto caminando 
sobre el agua. 


SÍ 
Agua Mercurio 
y q 0 J 
a) b) 


FIGURA 13-38 El agua “moja” la 
superficie del vidrio, mientras que 
b) el mercurio no “moja” el vidrio. 


FIGURA 13-39 Capilaridad. 


ln 


a) b) 
Tubo de vidrio Tubo de vidrio 
en agua en mercurio 


360 CAPÍTULO 13 Fluidos 


Debido a la tensión superficial, algunos insectos (figura 13-36) logran caminar so- 
bre el agua, y objetos más densos que el agua, como una aguja de acero, pueden flotar 
sobre la superficie. La figura 13-374 muestra cómo la tensión superficial puede sopor- 
tar el peso w de un objeto. En realidad, el objeto se hunde ligeramente en el fluido, de 
manera que w es el “peso efectivo” de ese objeto, es decir, su peso verdadero menos la 
fuerza de flotación. 


y =FR y =Fh F F 


l 
| l 
07 ro 
FIGURA 13-37 Tensión ; ~N PA 


superficial que actúa sobre a) una 
esfera y b) la pata de un insecto. 
Ejemplo 13-16. a) w b) 


Aa JARA ESTIMACIÓN | Insecto que camina sobre el agua. La base 
de la pata de un insecto es esférica aproximadamente, con un radio de 2.0 X 10? m. 
La masa de 0.0030 g del insecto es soportada en partes iguales por las seis patas. Esti- 
me el ángulo 0 (véase la figura 13-37) para un insecto sobre la superficie del agua. Su- 
ponga que la temperatura del agua es de 20°C. 


PLANTEAMIENTO Como el insecto está en equilibrio, la fuerza de tensión superfi- 
cial ascendente es igual a la fuerza de gravedad efectiva hacia abajo sobre cada pata. 
Ignoramos la fuerza de flotación para esta estimación. 


SOLUCIÓN Suponemos que para cada pata, la fuerza de tensión superficial actúa alre- 
dedor de un círculo de radio r, a un ángulo 6, como se indica en la figura 13-37a. Sólo 
la componente vertical, y cos 6, actúa para equilibrar el peso mg. Así que sustituimos la 
longitud £ en la ecuación 13-13 por la circunferencia del círculo, 2 ~ 27r. Así que la fuer- 
za neta ascendente debida a la tensión superficial es F, ~ (y cos 0) ~ 21rry cos 6. 
Esta fuerza de tensión superficial es igual a un sexto del peso del insecto, puesto que 
tiene seis patas: 


2rrycos0 = mg 
(6.28)(2.0 x 10 m)(0.072 N/m) coso = ¿(3.0 x 10 kg)(9.8 m/s?) 
0.49 
~x — = 0,54, 
cos 0 0.90 


Por lo tanto,0 ~ 57°. Si el cos 0 fuera mayor que 1, la tensión superficial no sería su- 
ficiente para soportar el peso del insecto 


NOTA Nuestro estimado ignoró la fuerza de flotación, así como cualquier diferencia 
entre el radio del “pie” del insecto y el radio de la depresión superficial. 


Los jabones y detergentes tienen el efecto de disminuir la tensión superficial del agua. 
Esto es deseable para lavar y limpiar ya que la alta tensión superficial del agua pura impi- 
de que ésta penetre fácilmente entre las fibras del material y en los pequeños intersticios. 
Las sustancias que reducen la tensión superficial de un líquido se llaman surfactantes. 

La tensión superficial desempeña un papel en otro fenómeno interesante: la capi- 
laridad. Es común observar que el agua en un recipiente de vidrio se eleva ligeramen- 
te donde toca el vidrio (figura 13-38a). Se dice que el agua “moja” al vidrio. Por otra 
parte, el mercurio se hunde donde toca al vidrio (figura 13-38b); el mercurio no moja al 
vidrio. Si un líquido moja o no a una superficie sólida es algo que se determina por la 
resistencia relativa de las fuerzas de cohesión entre las moléculas del líquido compara- 
da con las fuerzas de adhesión entre las moléculas del líquido y las del recipiente. La 
cohesión se refiere a la fuerza entre moléculas del mismo tipo y la adhesión a la fuerza 
entre moléculas de tipos diferentes. El agua moja al vidrio porque las moléculas de 
agua son atraídas con mayor fuerza por las moléculas de vidrio que por otras molécu- 
las de agua. Lo opuesto ocurre para el mercurio: las fuerzas de cohesión son más fuer- 
tes que las fuerzas de adhesión. 

En tubos con diámetros muy pequeños se observa que los líquidos suben o bajan 
con respecto al nivel del líquido que los rodea. Este fenómeno se llama capilaridad y 
tales tubos delgados se llaman capilares. El hecho de que el líquido suba o baje (figura 
13-39) depende de las intensidades relativas de las fuerzas de adhesión y cohesión. El 
agua se eleva en un tubo de vidrio, mientras que el mercurio desciende. La cantidad 
real de elevación (o descenso) depende de la tensión superficial, que es lo que impide 
que la superficie del líquido se rompa. 


*13-14 Las bombas y el corazón 


Concluimos este capítulo con un breve análisis de bombas de varios tipos, incluido el co- 
razón. Las bombas se clasifican en categorías de acuerdo con su función. Una bomba 
de vacío está diseñada para reducir la presión (generalmente del aire) en un recipiente da- 
do. Por otro lado, una bomba de fuerza es aquella cuya función es incrementar la presión, 
por ejemplo, para levantar un líquido (como el agua de un pozo) o empujar un fluido a 
través de una tubería. La figura 13-40 ilustra el principio detrás de una bomba simple al- 
ternativa. Podría ser una bomba de vacío, en cuyo caso la entrada se conecta al recipiente 
que se evacuará. Un mecanismo similar se usa en algunas bombas de fuerza, y en este ca- 
so el fluido es forzado a través de la salida mediante un incremento de presión. 

La bomba centrífuga (figura 13-41), o cualquier bomba de fuerza, puede usarse co- 
mo una bomba circulante, es decir, para hacer circular un fluido alrededor de una trayec- 
toria cerrada, como el agua refrigerante o el aceite lubricante en un automóvil. 

El corazón del ser humano (y también de los animales) es esencialmente una bomba 
circulante. La acción del corazón humano se ilustra en la figura 13-42. En realidad hay dos 
trayectorias separadas para el flujo de la sangre. La trayectoria más larga lleva sangre a las 
distintas partes del cuerpo por medio de las arterias, llevando oxígeno a los tejidos y reco- 
giendo dióxido de carbono para llevarlo al corazón por medio de las venas. Luego, esta 
sangre se bombea a los pulmones (la segunda trayectoria), donde se libera el dióxido de car- 
bono y se toma oxígeno. La sangre cargada de oxígeno se lleva al corazón, donde de nuevo 
se bombea hacia los tejidos del cuerpo. 


FIGURA 13-42 a) En la fase de diástole, el corazón se relaja entre cada latido. La 
sangre se mueve hacia el corazón; ambas aurículas se llenan rápidamente. b) Cuando las 
aurículas se contraen comienza la fase de bombeo o sístole. La contracción empuja la 
sangre a través de las válvulas mitral y tricúspide hacia los ventrículos. c) La contracción 
de los ventrículos fuerza a la sangre a través de las válvulas semilunares hacia la arteria 
pulmonar que la conduce a los pulmones y hacia la aorta (la arteria más grande del 
cuerpo), la cual a la vez la lleva a las arterias que irrigan todo el cuerpo. d) Cuando el 
corazón se relaja se cierran las válvulas semilunares; la sangre llena las aurículas y el ciclo 
comienza de nuevo. 

Aurícula izquierda 


Aurícula derecha Arteria pulmonar 


5] 
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Entrada 


FIGURA 13-40 Un ejemplo de un 
tipo de bomba: la válvula de entrada se 
abre, y el aire (o el fluido que se bombea) 
llena el espacio vacío cuando el pistón se 
mueve hacia la izquierda. Cuando el 
pistón se mueve hacia la derecha (no se 
ilustra), la válvula de salida se abre y el 
fluido se ve forzado a salir. 


FIGURA 13-41 Bomba centrífuga: 
los álabes en rotación fuerzan el fluido 
a través del tubo de salida; este tipo 

de bomba se usa en aspiradoras y en 
bombas de agua para automóvil. 


Entrada 
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neuspIes Ventrículo Ventrículo semilunares Válvula iii 
a) derecho b) izquierdo o tricúspide d 
[| Resumen 
Las tres fases o estados de la materia son: sólido, líquido y gaseoso. dP 13-4 
Los líquidos y los gases se conocen colectivamente como fluidos, lo dy = TPE- (13-4) 


que implica que tienen la capacidad de fluir. La densidad de un ma- 
terial se define como su masa por unidad de volumen. 
om 
p= y 
La gravedad específica es el cociente de la densidad del mate- 
rial a la densidad del agua (a 4°C). 


La presión se define como fuerza por unidad de área. 


(13-1) 


P = a (13-2) 
La presión P a una profundidad A en un líquido está dada por 
P = pgh, (13-3) 


donde p es la densidad del líquido y g es la aceleración debida a la 
gravedad. Si la densidad de un fluido no es uniforme, la presión P 
varía con la altura y como 


El principio de Pascal dice que una presión externa aplicada a un 
fluido confinado se transmite por todo el fluido. 

La presión se mide usando un manómetro u otro tipo de medi- 
dor. Un barómetro sirve para medir la presión atmosférica. La pre- 
sión atmosférica estándar (promedio al nivel del mar) es de 1.013 X 
107 N/m?. La presión manométrica es la presión total (absoluta) me- 
nos la presión atmosférica. 

El principio de Arquímedes establece que un objeto sumergido to- 
tal o parcialmente en un fluido experimenta una fuerza de flotación 
igual al peso del fluido desplazado (Fg = mpg = PpV despi8)- 
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El flujo de los fluidos se puede caracterizar como laminar, en el 
que las capas de fluido se mueven uniforme y regularmente a lo lar- 
go de trayectorias llamadas líneas de flujo, o como turbulento, en cuyo 
caso el flujo no es uniforme ni regular, sino que se caracteriza por re- 
molinos de forma irregular. 

La tasa de flujo de fluido es la masa o volumen de fluido que 
pasa por un punto dado por unidad de tiempo. La ecuación de conti- 
nuidad establece que para un fluido incompresible que fluye en un 
tubo cerrado, el producto de la velocidad del flujo y el área de la 
sección transversal del tubo permanece constante: 


Av = constante (13-7b) 


El principio de Bernoulli nos dice que cuando la velocidad de un 
fluido es elevada, la presión en éste es baja, y cuando la velocidad es 


baja, la presión es elevada. La ecuación de Bernoulli para un flu- 
jo laminar estable de un fluido incompresible y sin viscosidad de 
acuerdo con la ley de la conservación de la energía es 


P, + 3p0 + pgn = P, + 3pv3 + pgya, (13-8) 
para dos puntos a lo largo de una línea de flujo. 

[*La viscosidad se refiere a la fricción dentro de un fluido y es 
esencialmente una fuerza de fricción entre capas adyacentes de fluido 
cuando éstas se mueven una sobre otra]. 

[*Las superficies de líquido permanecen juntas como si estu- 
vieran bajo tensión (tensión superficial), permitiendo que se formen 
gotas y que los objetos como agujas e insectos permanezcan sobre 
la superficie]. 


]] Preguntas 


1. Si un material tiene mayor densidad que otro, ¿implica esto que 
las moléculas del primero son más pesadas que las del segun- 
do? Explique. 

2. Los pasajeros de avión notan a menudo que parte del conteni- 
do de sus frascos de cosméticos y otros recipientes se ha salido 
después de un vuelo. ¿Por qué sucede esto? 

3. Los tres recipientes en la figura 13-43 están llenos con agua 
hasta la misma altura y tienen la misma área superficial en la ba- 
se; por lo tanto, la presión del agua y la fuerza total en la base de 
cada uno es la misma. Sin embargo, el peso total del agua es dife- 


rente en cada uno. Explique E Az En 


esta “paradoja hidrostática”. 
FIGURA 13-43 
Pregunta 3. 

4. Considere qué sucede cuando usted empuja un alfiler y el ex- 
tremo romo de una pluma contra su piel con la misma fuerza. 
Indique qué determina si su piel sufre daño: la fuerza neta apli- 
cada o la presión. 

5. Una pequeña cantidad de agua se hierve en un recipiente de 
metal de un galón. El recipiente se retira del calor y se tapa. A 
medida que el recipiente se enfría, colapsa. Explique por qué. 

6. Cuando se mide la presión arterial, ¿por qué la banda del bau- 
manómetro debe colocarse a nivel del corazón? 

7. Un cubo de hielo flota en un vaso de agua lleno hasta el borde. 
¿Qué puede decir acerca de la densidad del hielo? Cuando el 
hielo se derrita, ¿se derramará el vaso? Explique. 

8. ¿Flotará un cubo de hielo en un vaso de alcohol? ¿Por qué? 

9. Una lata de Coca Cola” que se sumerge en agua se hundirá; en 
cambio, una lata de Coca Cola dietética” flotará. ¡Inténtelo! 
Explique por qué. 

10. ¿Por qué los barcos hechos de hierro no se hunden? 

11. Explique cómo el tubo en la figura 13-44, conocido como sifón, 
puede transferir líquido de un recipiente a otro situado más 
abajo aun cuando el líquido 
tenga que fluir hacia arriba 
parte de la trayectoria. (Ob- 
serve que el tubo debe estar 
lleno con líquido al principio). 


FIGURA 13-44 
Pregunta 11. Un sifón. 


12. Una barcaza llena con arena se acerca a un puente bajo sobre 
un río y no logra pasar por debajo de él. ¿Debería agregarse o 
retirarse arena de la barcaza? [Sugerencia: Considere el princi- 
pio de Arquímedes]. 

13. Explique por qué los globos meteorológicos de helio, que se 
usan para medir condiciones atmosféricas a gran altura, se libe- 
ran normalmente cuando contienen sólo del 10 al 20% de su 
volumen máximo. 
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14. Un pequeño bote de madera flota en una alberca y se marca el 
nivel del agua en la orilla de esta última. Considere las siguien- 
tes situaciones y determine si el nivel del agua aumenta, dismi- 
nuye o permanece igual. a) El bote se saca del agua. b) El bote 
en el agua tiene un ancla de hierro que se saca del bote y se co- 
loca afuera en la orilla. c) El ancla de hierro se saca del bote y 
se deja caer dentro de la alberca. 

15. ¿Tendrá un globo vacío precisamente el mismo peso aparente 

sobre una balanza que uno lleno con aire? Explique. 

¿Por qué flota usted más fácilmente en agua salada que en agua 

dulce? 

17. Si usted cuelga dos piezas de papel verticalmente, separadas unas 
cuantas pulgadas (figura 13-45), y sopla entre ellas, ¿cómo cree 
que se moverán las piezas de papel? Inténtelo y vea. Explique. 


16. 


FIGURA 13-46 
Pregunta 18. El agua 
sale de un grifo. 


FIGURA 13-45 
Pregunta 17. 


18. ¿Por qué el chorro de agua de un grifo se vuelve más estrecho 
al caer (figura 13-46)? 

19. A menudo se advierte a los niños que eviten pararse muy cerca 
de un tren en rápido movimiento porque podrían ser succiona- 
dos por él. ¿Es esto posible? Explique. 

20. Un vaso largo de poliestireno se llena con agua. Se perforan 
dos agujeros en el vaso cerca del fondo y el agua empieza a sa- 
lir. Si el vaso se deja caer libremente, ¿continuará el agua sa- 
liendo por los agujeros? Explique. 

21. ¿Por qué los aviones despegan normalmente contra el viento? 

22. Dos barcos que se mueven en trayectorias paralelas cercanas 
una a la otra podrían chocar. ¿Por qué? 

23. ¿Por qué la capota de un automóvil convertible se abomba 
cuando el auto viaja con gran rapidez? [Sugerencia: Considere 
que el parabrisas desvía el aire hacia arriba, haciendo que se 
junten las líneas de flujo]. 

24. Los techos de las casas a veces “vuelan” (¿o son empujados ha- 
cia afuera?) durante un tornado o un huracán. Explique esto 
usando el principio de Bernoulli. 


Problemas 


13-2 Densidad y gravedad específica 10. (I) ¿Cuál es la diferencia en la presión sanguínea (en mm-Hg) en- 
tre la parte superior de la cabeza y la planta de los pies de una 
persona de 1.70 m que se encuentra de pie? 


(II) ¿Qué tan alto llegaría el nivel en un barómetro de alcohol a 
presión atmosférica normal? 


(ID) En una película, Tarzán evade a sus captores escondiéndose 
bajo el agua durante varios minutos mientras respira a través de 
un carrizo largo y delgado. Suponiendo que la diferencia máxima 
de presión que sus pulmones pueden aguantar para seguir respi- 
rando es de —85 mm-Hg, calcule la máxima profundidad a la 
que podría sumergirse. 

(II) La presión manométrica máxima en un elevador hidráulico es 
de 17.0 atm. ¿Cuál es el tamaño más grande de vehículo (kg) que 
puede levantar si el diámetro de la línea de salida es de 22.5 cm? 
(ID) La presión manométrica en cada uno de los cuatro neumá- 
ticos de un automóvil es de 240 kPa. Si cada neumático tiene una 
“huella” de 200 cm?, estime la masa del automóvil. 

(ID) a) Determine la fuerza total y la presión absoluta sobre el 
fondo de una piscina de 28.0 m X 8.5 m cuya profundidad unifor- 
FIGURA 13-47 Problema 1. me es de 1.8 m? b) ¿Cuál será la presión contra el lado de la 
piscina cerca del fondo? 

(II) Una casa en el fondo de una colina se abastece mediante un 
tanque lleno de agua de 5.0 m de profundidad, el cual está conectado 
a la casa por un tubo de 110 m de longitud que forma un ángulo de 
58° con la horizontal (figura 13-48). a) Determine la presión mano- 
métrica del agua en la casa. b) ¿Qué tan alto se elevaría el agua si sa- 


1. (I) El volumen aproximado del monolito de granito conocido co- 
mo El Capitán en el Parque Nacional de Yosemite (figura 13-47) 
es de aproximadamente 10% m°. ¿Cuál es su masa aproximada? 


pa 
p 


g 


13 


14 


15 


16. 


2. (I) ¿Cuál es la masa aproximada del aire en una habitación de 
5.6 m X 3.8 m X 2.8 m? 

3. (I) Si usted trata de contrabandear lingotes de oro llenando su 
mochila, cuyas dimensiones son de 56 cm X 28 cm X 22 cm, 
¿cuál sería su masa? 


liera verticalmente 
4. (I) Determine la masa y estime el volumen de usted mismo. [Su- de una tubería F 
gerencia: Como usted puede nadar sobre o justo bajo la superfi- rota enfrente de aot 
cie del agua en una alberca, tiene una buena idea de su densidad]. la casa? 
5. (II) Una botella tiene una masa de 35.00 g cuando está vacía y 
de 98.44 g cuando está llena con agua. Cuando está llena con 110m 
otro fluido, la masa es de 89.22 g. ¿Cuál es la gravedad específica 
de este otro fluido? 
6. (II) Si 5.0 L de solución anticongelante (gravedad específica = 589 
0.80) se agregan a 4.0 L de agua para hacer una mezcla de 9.0 L, FIGURA 13749 
Problema 16. 


¿cuál es la gravedad específica de la mezcla? 


7. (MI) La Tierra no es una esfera uniforme, sino que tiene regio- 
nes de densidad variable. Considere un modelo simple de la a 
Tierra dividida en tres regiones: núcleo interno, núcleo externo un tubo en forma de U, abierto en ambos extremos. Alcanzan el 
y manto. Cada región tiene una densidad constante única (la equilibrio como se ilustra en la fi- 


densidad promedio de esa región real de la Tierra): gura 13-49. ¿Cuál es la densidad 
del aceite? [Sugerencia: Las pre- 


17 


(II) Se vierten agua y luego aceite (los cuales no se mezclan) en 


Ñ Aceite 
siones en los puntos a y b son 
Radio Densidad iguales. ¿Por qué?]. a 
Región (km) (kg/m°) FIGURA 13-49 
Núcleo interno 0-1220 13,000 Problema 17. 
a. externo a pa 18. (II) Al formular su principio, Pascal mostró de manera contun- 
anto — ? dente cómo la fuerza se multiplica con la presión del fluido. Co- 
locó un tubo delgado y largo de radio r=0.30 cm 
a) Utilice este modelo para predecir la densidad promedio de r = 0.30 cm verticalmente dentro de f 
toda la Tierra. b) El radio de la Tierra mide 6371 km y su masa un barril de vino de radio R = 21cm Pp 
es de 5.98 X 10% kg. Utilice estos datos para determinar la den- (figura 13-50). Encontró que cuando 
sidad promedio real de la Tierra y compárela (como una dife- el barril se llenaba con agua y el tubo 
rencia porcentual) con la que determinó en a). se llenaba hasta una altura de 12 m, el 12m 
E E E TA barril se rompía. Calcule a) la masa R=21 cm 
13-3 a 13-6 Presión; principio de Pascal dé fluido enel tubo y b) la fuerza neta 


8. (I) Estime la presión necesaria para elevar una columna de que ejerce el agua sobre la tapa del ba- 
agua a la misma altura que un roble de 35 m de alto. 

9. (I) Estime la presión ejercida sobre un piso por a) el extremo 
puntiagudo de la pata de una silla (66 kg sobre cuatro patas) de 
área = 0.020 cm? y b) un elefante de 1300 kg parado sobre una FIGURA 13-50 
sola pata (área = 800 cm?). Problema 18 (No está a escala). 


rril justo antes de que éste se rompa. 
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y 


e 


19. (IT) ¿Cuál es la presión normal de la atmósfera en la cima del 


Monte Everest, a 8850 m sobre el nivel del mar? 


(II) Una prensa hidráulica para compactar muestras de polvo 
tiene un cilindro grande de 10.0 cm de diámetro y un cilindro 
pequeño con diámetro de 2.0 cm (figura 13-51). Se adapta una 
palanca al cilindro pequeño, como se indica. La muestra, que se 
coloca en el cilindro grande, tiene una área de 4.0 cm”. ¿Cuál es 
la presión sobre la muestra si se aplican 350 N a la palanca? 


———, 350 N 
Muestra 
£ L 
. 
Fluido e Cilindro pequeño 
hidráulico 
===» 2.0 cm 
AA 


EA 


FIGURA 13-51 


Problema 20. 


(II) Un manómetro de mercurio de tubo abierto se usa para 
medir la presión en un tanque de oxígeno. Cuando la presión 
atmosférica es de 1040 mbar, ¿cuál es la presión absoluta (en 
Pa) en el tanque si la altura del mercurio en el tubo abierto es 
a) 21.0 cm más alta, b) 5.2 cm más baja que la del mercurio en 
el tubo conectado al tanque? 


(I) Un recipiente de líquido acelera desde el reposo, sobre 
una superficie horizontal con aceleración a hacia la derecha. a) 
Demuestre que la superficie del líquido forma un ángulo 0 = 
tan”? (a/g) con la horizontal. b) ¿Qué borde de la superficie del 
agua está más alto? c) ¿Cómo varía la presión con la profundi- 
dad debajo de la superficie? 


(II) El agua alcanza una altura h detrás de una presa vertical 
de ancho uniforme b. a) Use integración para demostrar que la 
fuerza total del agua sobre la presa es F = 3 pgh?b. b) De- 
muestre que la torca con respecto a la base de la presa debida a 
esta fuerza puede considerarse que actúa con un brazo de pa- 
lanca igual a /1/3. c) Para una presa de concreto de espesor uni- 
forme t y altura h, ¿qué espesor mínimo se necesita para evitar 
que se derrumbe? ¿Necesita usted añadir la presión atmosféri- 
ca para esta última parte? Explique. 

(II) Estime la densidad del agua a 5.4 km de profundidad en el 
mar. (Véase la tabla 12-1 y la sección 12-4 en relación con el mó- 
dulo volumétrico). ¿En qué fracción difiere de la densidad en la 
superficie? 

(II) Una cubeta cilíndrica con líquido dentro (densidad p) se 
gira con respecto a su eje de simetría que es vertical. Si la veloci- 
dad angular es w, demuestre que la presión a una distancia r del 
eje de rotación es 


P =P) + i pa?r?, 


donde Py es la presión en r = 0. 


13-7 Flotación y el principio de Arquímedes 
26. (I) ¿Qué fracción de una pieza de hierro estará sumergida al 


flotar en mercurio? 


27. (I) Un geólogo encuentra que una roca lunar cuya masa es de 


9.28 kg tiene una masa aparente de 6.18 kg cuando está sumer- 
gida en agua. ¿Cuál es la densidad de la roca? 
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28. 


29 


30 


34 


35 


36. 


37. 


38. 


39. 


(II) Una grúa saca del mar el casco de acero de 16,000 kg de un 
barco hundido. Determine a) la tensión en el cable de la grúa 
cuando el casco está totalmente sumergido en el agua y b) la ten- 
sión cuando el casco está completamente fuera del agua. 


(II) Un globo de forma esférica tiene un radio de 7.35 m y está 
lleno con helio. ¿Qué carga puede levantar, suponiendo que la 
cubierta y estructura del globo tienen una masa de 930 kg? 
Desprecie la fuerza de flotación sobre el volumen de carga. 


(II) Una persona de 74 kg tiene una masa aparente de 54 kg 
(debido a la fuerza de flotación) cuando está de pie en el agua 
que le llega a las caderas. Estime la masa de cada pierna. Suponga que 
el cuerpo tiene un GE = 1.00. 


(ID) ¿Cuál es la identidad probable de un metal (véase la tabla 
13-1) si una muestra tiene una masa de 63.5 g medida en el aire 
y una masa aparente de 55.4 g cuando está sumergida en agua? 


(II) Calcule la masa verdadera (en el vacío) de una pieza de alu- 
minio cuya masa aparente es de 3.0000 kg cuando se pesa en el aire. 


(II) Como la gasolina es menos densa que el agua, los barriles que 
contienen gasolina flotan. Suponga que un barril de acero de 230 
L está totalmente lleno de gasolina. ¿Qué volumen total de acero 
puede utilizarse para fabricarlo si el barril lleno de gasolina debe 
flotar en agua dulce? 


(II) Un buzo y su equipo desplazan un volumen de 65.0 L y tie- 
nen una masa total de 68.0 kg. a) ¿Cuál es la fuerza de flotación 
sobre el buzo en el mar? b) ¿El buzo se hundirá o flotará? 


(ID) La gravedad específica del hielo es 0.917, mientras que el del 
agua salada es 1.025. ¿Qué fracción de un témpano de hielo 
queda sobre la superficie del agua? 


(ID) El principio de Arquímedes permite no sólo determinar la 
gravedad específica de un sólido usando un líquido conocido 
(ejemplo 13-10); el proceso inverso también puede realizarse. 
a) Por ejemplo, una bola de aluminio de 3.80 kg tiene una masa 
aparente de 2.10 kg cuando se sumerge en un líquido particular; 
calcule la densidad del líquido. b) Obtenga una fórmula simple 
para determinar la densidad de un líquido usando este procedi- 
miento. 


(ID) a) Demuestre que la fuerza de flotación Fp sobre un objeto 
parcialmente sumergido, como un barco, actúa en el centro de 
gravedad del fluido antes de que éste sea desplazado. Este pun- 
to se llama centro de flotación. b) Para que un barco esté en equi- 
librio estable, ¿su centro de flotación debe estar arriba, abajo o en 
el mismo punto que su centro de gravedad? Explique. (Véase la 
figura 13-52). 


FIGURA 13-52 mg 
Problema 37. 


(II) Un cubo cuyos lados miden 10.0 cm de longitud está hecho 
de un material desconocido y flota en la superficie entre agua y 
aceite. El aceite tiene una densidad de 810 kg/m*. Si el cubo flo- 
ta de forma que el 72% de él está en el agua y el 28% en acei- 
te, ¿cuál es su masa y cuál es la fuerza de flotación sobre él? 
(II) ¿Cuántos globos llenos de helio se necesitarán para levan- 
tar a una persona? Suponga que el sujeto tiene una masa de 75 
kg y que cada globo lleno de helio es esférico con un diámetro 
de 33 cm. 


40. (II) El tanque de un buzo, cuando está sumergido por comple- 


to, desplaza 15.7 L de agua de mar. El tanque, por sí solo, tiene 
una masa de 14.0 kg y, cuando está lleno, contiene 3.00 kg de ai- 
re. Suponiendo que sólo actúan el peso y la fuerza de flotación, 
determine la fuerza neta (magnitud y dirección) en el tanque 
sumergido por completo al inicio de la inmersión (cuando está 
lleno de aire) y al final (cuando está vacío). 

(II) Si un objeto flota en el agua, su densidad se puede deter- 
minar uniendo una plomada a él de manera que ambos queden 
sumergidos. Demuestre que la gravedad específica está dada 
por w/(w, — w2), donde w es el peso del objeto solo en el aire, 
w es el peso aparente cuando una plomada está unida a él y só- 
lo la plomada está sumergida, y w, es el peso aparente cuando 
tanto el objeto como la plomada están sumergidos. 

(II) Una pieza de madera de 3.25 kg (GE = 0.50) flota en el 
agua. ¿Qué masa mínima de plomo, colgada de ella mediante 
una cuerda, hará que se hunda? 


13-8 a 13-10 Flujo de fluidos, ecuación de Bernoulli 
43. (I) Un conducto de aire de 15 cm de radio se usa para renovar 


el aire de una habitación que mide 8.2 m X 5.0 m X 4.5 m cada 12 
minutos. ¿Qué tan rápido fluye el aire en el conducto? 

(I) Usando los datos del ejemplo 13-13, calcule la rapidez pro- 
medio del flujo sanguíneo en las principales arterias del cuerpo 
que tienen una área transversal total aproximada de 2.0 cm’. 
(I) ¿Qué tan rápido fluye el agua de un agujero en el fondo de 
un tanque de almacenamiento muy ancho de 5.3 m de profundi- 
dad lleno con agua? Desprecie la viscosidad. 

(ID) Una pecera mide 36 cm de ancho por 1.0 m de largo y 0.60 m 
de alto. Si el filtro debe procesar toda el agua en la pecera una vez 
cada 4.0 h, ¿cuál debería ser la rapidez del flujo en el tubo de en- 
trada del filtro de 3.0 cm de diámetro? 

(ID) ¿Qué presión manométrica en la tubería principal de agua 
se necesita para que una manguera contra incendios arroje 
agua hasta una altura de 18 m? 

(II) Una manguera de jardín de ¿ pulgadas de diámetro interior 
se usa para llenar una piscina redonda de 6.1 m de diámetro. 
¿Cuánto tiempo tomará llenar la piscina a una profundidad de 
1.2 m si el agua sale de la manguera con una rapidez de 0.40 m/s? 
(II) Un viento de 180 km/h sopla sobre un techo plano de una 
casa y hace que éste se levante. Si la casa mide 6.2 m X 12.4 m, 
estime el peso del techo. Suponga que el techo no está clavado. 
(ID) Un tubo de 6.0 cm de diámetro se reduce gradualmente a 
4.5 cm. Cuando el agua fluye por este tubo a cierta tasa, la presión 
manométrica en esas dos secciones es 32.0 kPa y 24 kPa, respecti- 
vamente. ¿Cuál es la tasa de flujo de volumen? 

(II) Estime la presión del aire dentro de un huracán de catego- 
ría 5, en el que la rapidez del aire alcanza los 300 km/h (figura 
13-53). 


FIGURA 13-53 Problema 51. 


52. (II) ¿Cuál es la fuerza de sustentación (en newtons) de acuerdo 


con el principio de Bernoulli sobre un ala de área de 88 m? si el 
aire pasa sobre las superficies superior e inferior con rapidez de 
280 y 150 m/s, respectivamente? 


(ID) Demuestre que la potencia necesaria para impulsar un fluido 
a través de un tubo es igual a la tasa de flujo de volumen Q mul- 
tiplicado por la diferencia de presión, P, — P}. 


(ID Agua a presión manométrica de 3.8 atm al nivel de la calle 
fluye hacia un edificio de 
oficinas con una rapidez 
de 0.68 m/s por un tubo Grifo 
de 5.0 cm de diámetro. El qa N 
tubo se reduce a 2.8 cm Ly 
de diámetro en el piso su- fil 
perior, donde el grifo se 
dejó abierto, 18 m por 
arriba del que está a nivel 1 
de la calle (figura 13-54). 
Calcule la velocidad del p 
; is 18m 
flujo y la presión mano- 
métrica en el tubo del pi- 
so superior. Suponga que 
no hay derivaciones y 
desprecie la viscosidad. 


P =3.8 atm 
FIGURA 13-54 AL 
Problema 54. 


(ID) En la figura 13-55, tome en cuenta la rapidez de la superfi- 
cie superior del tanque y demuestre que la rapidez del fluido 
que sale por el orificio en el fondo es 


e 2gh 
"T VG AYA) 


donde h = y, — yı, y A; y A, son las áreas del orificio y de la su- 
perficie superior, respectivamente. Suponga que A < A, de 
forma que el flujo sea casi estable y laminar. 


FIGURA 13-55 
Problemas 55, 56, 58, 
y 59. 


(II) Suponga que la superficie superior del recipiente en la figu- 
ra 13-55 está sometida a una presión manométrica externa P.. 
a) Obtenga una fórmula para la rapidez v, a la que el líquido 
fluye por el orificio en el fondo a presión atmosférica Po. Su- 
ponga que la velocidad de la superficie del líquido v, es aproxi- 
madamente cero. b) Si P, = 0.85 atm y y, — yı = 2.4 m, 
determine v, para el agua. 


(II) Usted está regando el césped con una manguera y coloca el 
dedo sobre la boquilla de ésta para aumentar la distancia a la 
que llega el agua. Si usted dirige la manguera al mismo ángulo y 
la distancia a la que llega el agua aumenta en un factor de cuatro, 
¿qué fracción de la boquilla de la manguera está bloqueando? 


Problemas 365 


58. (II) Suponga que la abertura en el tanque de la figura 13-55 está a 


59, 


60, 


61 


62 


una altura h; arriba de la base y que la superficie del líquido está 
a una altura h, sobre la base. El tanque descansa a nivel del terre- 
no. a) ¿A qué distancia horizontal desde la base del tanque caerá 
el fluido en el terreno? b) ¿A 
qué otra altura, h}, puede co- 
locarse un agujero de mane- 
ra que el líquido emergente 
tenga el mismo “alcance”? 
Suponga que v, = 0. = 


tv ji 


FIGURA 13-55 (repetida) 

Problemas 55, 56, 58 y 59. ` 

(HI) a) En la figura 13-55, demuestre que el principio de 

Bernoulli predice que el nivel del líquido h = y, — yı, desciende 
dh 


a una tasa 
| 2ghA% 
dt Aj - Al 


donde A, y A, son las áreas del orificio y de la superficie superior, 
respectivamente, suponiendo que A, < A, y que la viscosidad se 
desprecia. b) Determine h como función del tiempo por integra- 
ción. Sea h = hy en t = 0. c) ¿Cuánto tiempo tardará en vaciar- 
se un cilindro de 10.6 cm de alto lleno con 1.3 L de agua si el 
orificio está en el fondo y tiene un diámetro de 0.50 cm? 
(II) a) Demuestre que la velocidad de flujo medida por un me- 
didor Venturi (figura 13-32) está dada por la relación 

2(P, — P,) 
N A} — 43) 
b) Un medidor Venturi mide el flujo de agua; tiene un diámetro 
principal de 3.0 cm y se reduce hasta un diámetro en la gargan- 
ta de 1.0 cm; si la diferencia de presión es de 18 mm-Hg, ¿cuál 
es la velocidad del agua que entra a la garganta del medidor 
Venturi? 
(ID) Propulsión de un cohete. a) Use la ecuación de Bernoulli y 
la ecuación de continuidad para demostrar que la rapidez de 
emisión de los gases propulsores de un cohete es 

v = VP - Po/p, 

donde p es la densidad del gas, P es la presión del gas dentro del 
cohete y P, es la presión atmosférica justo afuera del orificio de 
salida. Suponga que la densidad del gas permanece aproximada- 
mente constante, y que el área del orificio de salida, A, es mucho 
menor que el área transversal A del interior del cohete (conside- 
re que éste es un cilindro grande). Suponga también que la rapi- 
dez del gas no es tan alta para que se establezcan turbulencias 
considerables o flujo inestable. b) Demuestre que la fuerza de 
propulsión sobre el cohete debida a los gases emitidos es 
(III) Una manguera contra incendios ejerce una fuerza sobre una 
persona que la sostiene. Esto se debe a que el agua acelera confor- 
me avanza por la manguera hacia la boquilla. ¿Cuánta fuerza se 
requiere para sostener una manguera de 7.0 cm de diámetro y en- 
tregar 450 L/min a través de la boquilla de 0.75 cm de diámetro? 


v = 


x13-11 Viscosidad 


*63. (II) Un viscosímetro consiste en dos cilindros concéntricos de 


+64 


10.20 cm y 10.60 cm de diámetro. Un líquido llena el espacio entre 
ellos a una profundidad de 12.0 cm. El cilindro exterior está fijo 
y una torca de 0.024 m.N mantiene al cilindro interior girando 
con una rapidez angular constante de 57 rev/min. ¿Cuál es la visco- 
sidad del líquido? 

(I) Un tubo hueco, largo, vertical y con diámetro interno de 1.00 
cm se llena con aceite SAE 10 para motores. Una varilla de 150 g, 
0.900 cm de diámetro y 30.0 cm de longitud se deja caer vertical- 
mente en el aceite dentro del tubo. ¿Cuál es la rapidez máxima 
que alcanza la varilla al caer? 
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*13-12 Flujo en tubos: Ecuación de Poiseuille 


*65, 


*6 


y 


*6 


N 


* 68. 


*69. 


*70 


*71 


(I) El aceite de un motor (SAE 10, tabla 13 -3) pasa a través de 
un tubo fino de 1.80 mm de diámetro y 8.6 cm de longitud. ¿Qué 
diferencia de presión se necesita para mantener una tasa de flujo 
de 6.2 mL/min? 
(1) Un jardinero piensa que tarda mucho tiempo regar un jardín 
con una manguera de ¿ pulgadas de diámetro. ¿En qué factor se 
reducirá el tiempo si usa una manguera de ¿ pulgadas de diáme- 
tro? Suponga que todo lo demás permanece igual. 
(ID) ¿Qué diámetro debe tener un conducto de aire de 15.5 m de 
largo si el sistema de ventilación y calefacción debe renovar el ai- 
re en una habitación de 8.0 m X 14.0 m X 4.0 m cada 12.0 minu- 
tos? Suponga que la bomba puede ejercer una presión 
manométrica de 0.710 xX 107? atm. 
(II) ¿Cuál debe ser la diferencia de presión entre los dos extremos 
de una sección de tubo de 1.9 km de longitud, 29 cm de diámetro, 
si el tubo debe transportar aceite (p = 950 kg/m', y = 0.20 Pa-s) a 
una tasa de 650 cm'/s? 
(ID) La ecuación de Poiseuille no es válida si la velocidad del flujo 
es tan alta que se establece turbulencia. La aparición de la turbu- 
lencia ocurre cuando el número de Reynolds, Re, excede el valor 
aproximado de 2000. Re se define como 
2vrp 
e = > 
n 
donde Y es la rapidez promedio del fluido, p es su densidad, y es 
su viscosidad, y r es el radio del tubo en el que fluye el fluido. a) 
Determine si el flujo de sangre a través de la aorta es laminar o 
turbulento cuando la rapidez promedio de la sangre en la aorta 
(r = 0.80 cm), durante la parte de reposo del ciclo del corazón es 
de aproximadamente 35 cm/s. b) Al hacer ejercicio, la rapidez del 
flujo sanguíneo se duplica. Calcule el número de Reynolds en 
este caso y determine si el flujo es laminar o turbulento. 
(II) Suponiendo un gradiente constante de presión, ¿en qué fac- 
tor disminuye el radio de un vaso capilar si el flujo sanguíneo se 
reduce en un 85%? 
(HT) Un paciente va a recibir una transfusión de sangre. Ésta flui- 
rá a través de un tubo desde una botella elevada hacia una agu- 
ja insertada en la vena (figura 13-56). La aguja 
mide 25 mm de largo y su diámetro interior es 
de 0.80 mm; la tasa de flujo requerida es de 
2.0 cm? de sangre por minuto. ¿A qué dis- 
tancia h debe colocarse la botella por 
arriba de la aguja? Obtenga p y n 
de las tablas. Suponga que la 
presión sanguínea es de 78 
torr por arriba de la presión 
atmosférica. 


h 


FIGURA 13-56 
Problemas 71 y 79. 


*13-13 Tensión superficial y capilaridad 


*72. 


+73, 


*74, 


*75 


(D Si la fuerza F necesaria para mover el alambre en la figura 
13-35 es de 3.4 X 10? N, calcule la tensión superficial y del fluido 
encerrado. Suponga que £ = 0.070 m. 

(1) Calcule la fuerza necesaria para mover el alambre en la figu- 
ra 13-35 si está inmerso en una solución jabonosa y el alambre mi- 
de 24.5 cm de longitud. 

(ID La tensión superficial de un líquido se puede determinar 
midiendo la fuerza F necesaria justo para levantar un anillo 
circular de platino de radio r de la superficie del líquido. a) Ob- 
tenga una fórmula para y en términos de F y r. b) A 30°C, si F 
= 5.80 x 107 N y r = 2.8 cm, calcule y para el líquido probado. 
(II) Estime el diámetro de una aguja de acero que apenas pue- 
de “flotar” en el agua gracias a la tensión superficial. 


*76. 


(UI) Demuestre que dentro de una burbuja de jabón debe haber 
una presión AP en exceso en comparación con la exterior, que 
es igual a AP = 4y/r, donde r es el radio de la burbuja y y es la 
tensión superficial. [Sugerencia: Considere que la burbuja está 
formada por dos hemisferios en contacto y recuerde que hay 
dos superficies en la burbuja. Note que este resultado es aplica- 
ble a cualquier tipo de membrana, donde 2y es la tensión por uni- 
dad de longitud en esa membrana]. 


*77. (HI) Un efecto común de la tensión superficial es la capacidad de 


un líquido de elevarse por un delgado tubo, gracias a la acción ca- 
pilar. Demuestre que, para un tubo delgado de radio r colocado 
en un líquido de densidad p y tensión superficial y, el líquido en 
el tubo alcanzará una altura A = 2y/pgr por encima del nivel del 
líquido afuera del tubo, donde g es la aceleración gravitacional. 
Suponga que el líquido “moja” el capilar (la superficie del líquido 
es vertical cuando hace contacto con el interior del tubo). 


] Problemas generales 


78. 


79. 


80. 


81 


82 


83. 


84 


85 


86. 


Se aplica una fuerza de 2.8 N al émbolo de una aguja hipodérmica. 
Si el diámetro del émbolo es de 1.3 cm y el de la aguja es de 0.20 
mm, a) ¿con qué fuerza sale el fluido por la aguja? b) ¿Qué fuerza 
se requiere sobre el émbolo para empujar el fluido en una vena 
donde la presión manométrica es de 75 mm-Hg? Dé la respuesta 
para el instante justo antes de que el fluido empiece a moverse. 


Las inyecciones intravenosas se aplican a menudo bajo grave- 
dad, como se muestra en la figura 13-56. Suponiendo que el fluido 
tiene una densidad de 1.00 g/cm*, ¿a qué altura h debe colocarse 
la botella para que la presión del líquido sea de a) 55 mm-Hg, 
b) 650 mm-H,0? c) Si la presión de la sangre es de 78 mm-Hg 
arriba de la presión atmosférica, ¿qué tan alto debe colocarse la 
botella para que el fluido apenas logre entrar a la vena? 


Un vaso de precipitados con agua se encuentra sobre una báscula 
electrónica que indica 998.0 g. Una bola sólida de cobre de 26 cm 
de diámetro se amarra a una cuerda sumergida en el agua, sin que 
toque el fondo. ¿Cuál es la tensión en la cuerda? ¿Cuál es la nue- 
va lectura de la báscula? 


¿Cuál es la diferencia aproximada en la presión del aire entre la 
planta baja y el piso superior del Empire State en la ciudad de 
Nueva York? El edificio mide 380 m de alto y está ubicado al ni- 
vel del mar. Expréselo como una fracción de la presión atmosféri- 
ca al nivel del mar. 


Un elevador hidráulico se usa para levantar un automóvil de 920 
kg hasta una altura de 42 cm del suelo. El diámetro del pistón de 
salida es de 18 cm y la fuerza de entrada es de 350 N. a) ¿Cuál es 
el área del pistón de entrada? b) ¿Cuál es el trabajo efectuado al 
levantar el automóvil 42 cm? c) Si el recorrido de cada carrera del 
pistón de entrada es de 13 cm, ¿qué distancia hacia arriba se mue- 
ve el automóvil en cada carrera? d) ¿Cuántas carreras se re- 
quieren para elevar el automóvil 42 cm? e) Demuestre que la 
energía se conserva. 


Cuando usted maneja para subir o descender por las montañas 
sus oídos “estallan”, lo que significa que la presión detrás del 
tímpano se está igualando a la presión exterior. Si esto no suce- 
diera, ¿cuál sería la fuerza aproximada sobre un tímpano cuya 
área es de 0.20 cm? si tuviera lugar un cambio de altura de 950 m? 


Las jirafas son una maravilla de ingeniería cardiovascular. Calcule 
la diferencia de presión (en atmósferas) que tienen que ajustar 
los vasos capilares en la cabeza de la jirafa cuando ésta baja su 
cabeza desde una posición totalmente erguida hasta el nivel del 
suelo para beber agua. Considere que la altura promedio de 
una jirafa es de 6 m. 

Suponga que una persona puede reducir la presión en sus pul- 
mones a -75 mm-Hg de presión manométrica. ¿A qué altura 
podrá succionar el agua con una pajilla? 

Las líneas aéreas tienen permitido mantener un mínimo de pre- 
sión de aire dentro de la cabina de pasajeros equivalente a la 
que se registra a una altura de 8000 ft (2400 m) para evitar que 
se presenten efectos adversos en los viajeros por falta de oxíge- 
no. Estime esta presión mínima (en atmósferas). 


87. Un modelo simple (figura 13-57) considera un continente como 


un bloque (densidad ~ 2800 kg/m?) que flota en el manto rocoso 
circundante (densidad = 3300 kg/m?*). Suponiendo que el conti- 
nente tiene 35 km de espesor (espesor promedio de la costra te- 
rrestre), estime la altura del continente por arriba de la roca que 


lo rodea. E 
E 


Continente 
=>] (densidad ~ 2800 kg/m3) ~~~ 


mg 
FIGURA 13-57 Manto rocoso (densidad = 3300 kg/m3) 
Problema 87. 


Un barco que transporta agua dulce a una isla desértica en el 
mar Caribe, tiene un área transversal de 2240 m? en la línea de 
agua. Cuando se descarga, el barco se levanta 8.50 m en el agua. 
¿Cuántos metros cúbicos de agua se descargaron? 


Durante el ascenso, y especialmente durante el descenso, los 
cambios en el volumen de aire atrapado en el oído medio pue- 
den provocar malestar hasta que la presión del oído medio y la 
presión exterior se igualan. a) Si un descenso rápido a una tasa 
de 7.0 m/s o mayor comúnmente provoca malestar en los oídos, 
¿cuál es la tasa máxima de disminución en la presión atmosfé- 
rica (esto es, dP/dt) tolerable para la mayoría de las personas? 
b) En un edificio de 350 m de alto, ¿cuál será el menor tiempo 
posible de descenso para un elevador que baja del último piso a 
la planta baja, suponiendo que el elevador está diseñado ade- 
cuadamente de acuerdo con la fisiología humana. 


Una balsa se forma con 12 troncos unidos entre sí. Cada uno tie- 
ne 45 cm de diámetro y una longitud de 6.1 m. ¿Cuánta gente 
puede sostener la balsa antes de que empiecen a mojarse sus pies, 
suponiendo que la persona promedio tiene una masa de 68 kg? 
No desprecie el peso de los troncos. Suponga que la gravedad es- 
pecífica de la madera es de 0.60. 


Estime la masa total de la atmósfera de la Tierra usando el valor 
conocido de la presión atmosférica al nivel del mar. 


Durante cada latido del corazón, se bombean aproximadamen- 
te 70 cm! de sangre desde el corazón a una presión promedio de 
105 mm-Hg. Calcule la potencia de salida del corazón, en watts, 
suponiendo que se efectúan 70 latidos por minuto. 


Cuatro aspersores para regar el césped se alimentan mediante 
un tubo de 1.9 cm de diámetro. El agua sale de los aspersores 
con un ángulo de 35” con respecto a la horizontal y cubre un ra- 
dio de 7.0 m. a) ¿Cuál es la velocidad del agua al salir del asper- 
sor? (Suponga que no hay resistencia del aire.) b) Si el diámetro 
de salida de cada aspersor es de 3.0 mm, ¿cuántos litros de agua 
entregan los cuatro aspersores por segundo? c) ¿Qué tan rápi- 
do fluye el agua dentro del tubo de 1.9 cm de diámetro? 
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. Una cubeta de agua se acelera hacia arriba a 1.8 g. ¿Cuál es la 
fuerza de flotación sobre una roca de granito de 3.0 kg (GE = 
2.7) sumergida en el agua? ¿Flotará la roca? ¿Por qué? 

. La corriente de agua de un grifo disminuye en diámetro con- 
forme desciende (figura 13-58). Obten- 
ga una ecuación para el diámetro de la 
corriente como función de la distancia 
y debajo del grifo, dado que el agua tie- 
ne rapidez v al salir de éste, cuyo diá- 
metro es d. 


FIGURA 13-58 Problema 
95. Agua que sale de un grifo. 


Se necesita extraer con sifón el agua de una tarja atascada. La 
tarja tiene una área de 0.38 m? y está llena hasta una altura de 
4.0 cm. El tubo del sifón se eleva 
45 cm por arriba del fondo de la 
tarja y luego desciende 85 cm a una 
cubeta, como se ilustra en la figu- 
ra 13-59. El tubo del sifón tiene 
un diámetro de 2.0 cm. a) Supo- 
niendo que el nivel del agua en la 
tarja tiene velocidad casi de cero, 
calcule su velocidad cuando entra 
a la cubeta. b) Estime qué tiempo 
se requiere para vaciar la tarja. 


Ma 


>| 


85 cm 


FIGURA 13-59 
Problema 96. 


Un avión tiene una masa de 1.7 X 10% kg; el aire fluye por la 
superficie inferior de las alas a 95 m/s. Si las alas tienen una 
área superficial de 1200 m?, ¿qué tan rápido debe fluir el aire 
sobre la superficie superior del ala para que el avión perma- 
nezca en el aire? 


. Una fuente de agua potable lanza agua a unos 14 cm hacia 
arriba en el aire desde una tobera de 0.60 cm de diámetro. La 
bomba en la base de la fuente (1.1 m debajo de la tobera) empu- 
ja el agua hacia un tubo de 1.2 cm de diámetro que se conecta 
con la tobera. ¿Qué presión manométrica debe proporcionar 
la bomba? Desprecie la viscosidad, así que su respuesta será 
inferior al valor real. 


Un huracán con vientos de 200 km/h sopla sobre la ventana de 
la fachada de una tienda. La ventana mide 2.0 X 3.0 m. Estime la 
fuerza sobre la ventana que se debe a la diferencia en la pre- 
sión de aire entre el interior y el exterior. Suponga que la tien- 
da está sellada al aire, de forma que la presión en el interior se 
mantiene en 1.0 atm. (Por eso no se debe sellar un edificio an- 
tes de un huracán). 

La sangre de un animal se coloca en una botella a una altura 
de 1.30 m por encima de una aguja de 3.8 cm de largo y 0.40 
mm de diámetro interno; la sangre fluye desde la aguja a una 
tasa de 4.1 cm*/min. ¿Cuál es la viscosidad de la sangre? 


Respuestas a los ejercicios 


A: 
B: 


€: 
D: 


d). 

Debería ser igual. La presión depende de la profundidad, no de 
la longitud. 

Menores. 


a). 
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101. 


* 102. 


103. 


Tres fuerzas actúan considerablemente sobre un globo lleno 
de helio que flota libremente: la fuerza de gravedad, la resis- 
tencia del aire (o fuerza de arrastre) y la fuerza de flotación. 
Considere un globo esférico lleno de helio de radio r = 15 cm 
que se eleva por el aire a 0°C; la masa del globo (desinflado) 
es m = 2.8 g. Para todas las rapideces v, excepto para las más 
bajas, el flujo de aire que pasa por un globo en ascenso es tur- 
bulento, y la fuerza de arrastre Fp está dada por la relación 
Fp = 5 Cp Paire ario? 

donde la constante Cp = 0.47 es el “coeficiente de arrastre” 
para una esfera lisa de radio r. Si el globo se libera desde el re- 
poso, acelerará muy rápidamente (en unas cuantas décimas de 
segundo) hasta llegar a su velocidad terminal vr, donde la 
fuerza de flotación se anula con la fuerza de arrastre y el peso 
total del globo. Suponiendo que la aceleración del globo se 
efectúa en un tiempo y una distancia insignificantes, ¿cuánto 
tardará el globo liberado en llegar a una distancia h = 12 m? 


Si la acumulación de colesterol reduce el diámetro de una ar- 
teria en un 15%, ¿en qué porcentaje se reducirá la tasa de flu- 
jo de la sangre suponiendo la misma diferencia de presión? 


Un modelo de dos componentes utilizado para determinar el 
porcentaje de grasa en un cuerpo humano supone que una 
fracción f(<1) de la masa total m del cuerpo está compuesta 
de grasa con una densidad de 0.90 g/cm', y que la masa restan- 
te del cuerpo está compuesta por tejido libre de grasa con una 
densidad de 1.10 g/cm'. Si la gravedad específica de la densi- 
dad del cuerpo entero es X, demuestre que el porcentaje de 
grasa corporal (= f X 100) está dado por 


495 


Porcentaje de grasa corporal = xT 450. 


*Problemas numéricos/por computadora 


*104. (UI) La presión del aire disminuye con la altitud. Los siguientes 
datos corresponden a la presión del aire a diferentes altitudes. 
Altitud (m) Presión (kPa) 
0 101.3 
1000 89.88 
2000 79.50 
3000 70.12 
4000 61.66 
5000 54.05 
6000 47.22 
7000 41.11 
8000 35.65 
9000 30.80 
10,000 26.50 
a) Determine la ecuación cuadrática de mejor ajuste para de- 
mostrar cómo cambia la presión del aire con la altitud. b) De- 
termine la ecuación exponencial de mejor ajuste que describa el 
cambio en la presión del aire con la altitud. c) Utilice cada 
ajuste para determinar la presión del aire en la montaña K2 a 
8611 m e indique la diferencia porcentual. 
E: e). 
F: Se incrementa. 
G: b). 


Oscilaciones 


PREGUNTA DE INICIO DE CA ULO: ¡Adivine ahora! 
Un péndulo simple consiste en una masa m (la “lenteja”) que cuelga del extremo de 
una cuerda delgada de longitud £ y masa despreciable. Se jala hacia un lado la lenteja, 
de manera que la cuerda forme un ángulo de 5.0” con la ver- 
tical; y cuando se suelta, oscila de un lado a otro con una fre- 
cuencia f. En cambio, si el péndulo se elevara a un ángulo de 
10.09, su frecuencia sería 


a) dos veces mayor. 10.02 
b) la mitad. 

la misma o casi la misma. 
1) casi dos veces mayor. 

e) un poco más de la mitad. 


m 
<= 


| uchos objetos vibran u oscilan, por ejemplo, un objeto en el extremo de un 
f (Mi resorte, un diapasón, la rueda balancín de un reloj antiguo, un péndulo, 

¡If T una regla de plástico sostenida firmemente sobre el borde de una mesa y 
1 VA golpeada suavemente, las cuerdas de una guitarra o un piano. Las arañas 
detectan a sus presas gracias a las vibraciones en sus redes; los automóviles oscilan ha- 
cia arriba y hacia abajo cuando golpean un tope; los edificios y los puentes vibran cuando 
pasan camiones pesados o el viento es intenso. De hecho, debido a que la mayoría de 
los sólidos son elásticos (véase el capítulo 12), vibran (por lo menos brevemente) cuan- 
do reciben un impulso. En los aparatos de radio y televisión ocurren oscilaciones eléc- 
tricas. Al nivel atómico, los átomos vibran dentro de una molécula, y los átomos de un 
sólido vibran con respecto a sus posiciones relativamente fijas. Debido a que es tan co- 
mún en la vida diaria y ocurre en tantas áreas de la física, el movimiento oscilatorio es 
de gran importancia. Las vibraciones de sistemas mecánicos se describen completamen- 
te con base en la mecánica newtoniana. 


Un objeto unido a un resorte en espiral 
puede mostrar movimiento oscilatorio. 
Muchos tipos de movimientos oscilato- 
rios son senoidales, o casi senoidales, y 
se les llama movimiento armónico sim- 
ple. Los sistemas reales tienen general- 
mente por lo menos algo de fricción, lo 
cual ocasiona que el movimiento sea 
amortiguado. El resorte automotriz 
que se muestra aquí tiene un amorti- 
guador que fue diseñado para reducir 
la vibración y lograr un recorrido sua- 
ve. Cuando se ejerce una fuerza exter- 
na senoidal sobre un sistema capaz de 
oscilar, se presenta la resonancia si la 
frecuencia de la fuerza impulsora es 
igual o cercana a la frecuencia natural 
de vibración del sistema. 


Oscilaciones de un resorte 
Movimiento armónico 
simple 

Energía en el oscilador 
armónico simple 


Movimiento armónico 
simple relacionado con 
movimiento circular 
uniforme 

El péndulo simple 

El péndulo físico y el 
péndulo de torsión 


Movimiento armónico 
amortiguado 


Oscilaciones forzadas: 
resonancia 
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o) (<0) 


FIGURA 14-1 Masa que oscila en el 
extremo de un resorte uniforme. 


FIGURA 14-2 Fuerza sobre, y 
velocidad de una masa en diferentes 
posiciones de su ciclo de oscilación 
sobre una superficie sin fricción. 


a) x=-A au 


V= FU máx a 
VAYA VA yA == (máx. en sentido 
positivo) 


J 
; 
L 


c) T E 


F=0 
4 F —Umáx 
M \ \ WA e a 
d) * ! 0 
—> F 
W li = 
e) xX EN x 1 0 
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14-1 Oscilaciones de un resorte 


Cuando un objeto vibra u oscila, yendo y viniendo, sobre la misma trayectoria, cada os- 
cilación toma la misma cantidad de tiempo y el movimiento es periódico. La forma más 
sencilla de movimiento periódico se representa mediante un objeto que oscila en el ex- 
tremo de un resorte uniforme helicoidal. Como muchos otros tipos de movimiento vi- 
bratorio se parecen mucho a este sistema, estudiaremos éste en detalle. Suponemos que 
la masa del resorte se puede despreciar y que el resorte está montado horizontalmente 
(figura 14-1a), de manera que el objeto de masa m se desliza sin fricción sobre la super- 
ficie horizontal. Todo resorte tiene una longitud natural a la cual la fuerza neta sobre la 
masa m es cero. La posición de la masa en este punto se llama posición de equilibrio. Si 
la masa se mueve ya sea hacia la izquierda, comprimiendo al resorte, o bien hacia la de- 
recha, estirándolo, el resorte ejerce una fuerza sobre la masa que actúa en el sentido de 
regresar a la masa a la posición de equilibrio; por consiguiente, la fuerza se llama fuerza 
restauradora. Consideramos la situación común en la que suponemos que la fuerza res- 
tauradora F es directamente proporcional al desplazamiento x que el resorte se ha esti- 
rado (figura 14-1b) o comprimido (figura 14-1c) desde la posición de equilibrio: 

F = —kx. [fuerza ejercida por el resorte] (14-1) 


Note que la posición de equilibrio se eligió en x = 0 y que el signo menos en la ecuación 
14-1 indica que la fuerza restauradora tiene siempre sentido opuesto al desplazamiento 
x. Por ejemplo, si elegimos el sentido positivo hacia la derecha en la figura 14-1, x es po- 
sitiva cuando el resorte está estirado (figura 14-1b); sin embargo, el sentido de la fuerza 
restauradora es hacia la izquierda (sentido negativo). Si el resorte está comprimido, x es 
negativa (hacia la izquierda); pero la fuerza F actúa hacia la derecha (figura 14-1c). 

La ecuación 14-1, que a menudo se denomina ley de Hooke (secciones 7-3, 8-2 y 
12-4), es exacta en tanto que el resorte no se haya comprimido hasta el punto en que 
las espiras se toquen, o estirado más allá de la región elástica (véase la figura 12-15). La 
ley de Hooke funciona no sólo con resortes sino también con otros sólidos oscilantes; 
por lo tanto, tiene una amplia gama de aplicaciones, aun cuando sea válida sólo duran- 
te cierto intervalo de valores de F y x. 

La constante de proporcionalidad k en la ecuación 14-1 se llama constante del re- 
sorte para ese resorte específico, o constante de rigidez del resorte. Para estirar el resor- 
te una distancia x, se tiene que ejercer una fuerza (externa) sobre el extremo libre del 
resorte con una magnitud por lo menos igual a 

Fra = +kx. [fuerza sobre un resorte] 
Cuanto mayor sea el valor de k, mayor será la fuerza necesaria para estirar el resorte 
una distancia dada. Es decir, cuanto más rígido sea el resorte, mayor será su constante k. 

Note que la fuerza F en la ecuación 14-1 no es una constante, sino que varía con la 
posición. Por lo tanto, la aceleración de la masa m no es constante, por lo que no pode- 
mos usar las ecuaciones para aceleración constante desarrolladas en el capítulo 2. 

Examinemos qué sucede cuando nuestro resorte uniforme está inicialmente com- 
primido una distancia x = —A, como se muestra en la figura 14-2a, y luego se libera so- 
bre una superficie sin fricción. El resorte ejerce una fuerza sobre la masa que la empuja 
hacia la posición de equilibrio. No obstante, como la masa tiene inercia, pasa por la po- 
sición de equilibrio con rapidez considerable. De hecho, cuando la masa alcanza la posi- 
ción de equilibrio, la fuerza sobre ella disminuye a cero; pero su rapidez en este punto es 
un máximo, Vmáx (figura 14-2b). Conforme se mueve más hacia la derecha, la fuerza so- 
bre ella actúa desacelerándola, y se detiene momentáneamente en x = A (figura 14-2c). 
La masa empieza entonces a moverse de regreso, en sentido opuesto, acelerando hasta 
que pasa por el punto de equilibrio (figura 14-2d), y luego desacelera hasta que alcanza 
una rapidez cero en el punto de partida original, x = —A (figura 14-2e). Se repite enton- 
ces el movimiento: de ida y vuelta en forma simétrica entre x =A y x = —A. 


EJERCICIO A Un objeto oscila de ida y vuelta. ¿Cuáles de siguientes afirmaciones son ver- 
daderas en algún momento durante el curso del movimiento? a) El objeto puede tener ve- 
locidad cero y, simultáneamente, aceleración distinta de cero. b) El objeto puede tener 
velocidad cero, y simultáneamente, aceleración cero. c) El objeto puede tener aceleración 
cero y, simultáneamente, velocidad distinta de cero. d) El objeto puede tener, simultánea- 
mente, velocidad y aceleración distintas de cero. 


EJERCICIO B Una masa oscila sobre una superficie sin fricción en el extremo de un resor- 
te horizontal. Donde, si acaso, la aceleración de la masa es cero (véase la figura 14-2)? a) 
Tanto en x = —A; b)comoenx = 0; c)en x = +A; d)tantoen x = —Ayx= +4; e) 
en ningún lado. 


Para estudiar el movimiento oscilatorio, necesitamos definir algunos términos. La 
distancia x de la masa al punto de equilibrio en cualquier momento se llama desplaza- 
miento. El desplazamiento máximo, o distancia más grande desde el punto de equili- 
brio, se llama amplitud, A. Un ciclo se refiere al movimiento completo de ida y vuelta 
desde algún punto inicial y de regreso a ese mismo punto, digamos, de x = —A a x = 
A, y de regreso a x = —A. El periodo T se define como el tiempo requerido para efec- 
tuar un ciclo completo. Finalmente, la frecuencia fes el número de ciclos completos por 
segundo. La frecuencia se especifica generalmente en hertz (Hz), donde 1 Hz = 1 ciclo 
por segundo (s”'). A partir de tales definiciones, es fácil ver que la frecuencia y el pe- 
riodo están inversamente relacionados, como vimos en las ecuaciones 5-2 y 10-8: 


f=h y T= 3 (14-2) 
por ejemplo, si la frecuencia es de 5 ciclos por segundo, entonces cada ciclo dura $ de s. 

La oscilación de un resorte que cuelga verticalmente es esencialmente la misma 
que la de un resorte horizontal. Debido a la fuerza de gravedad, la longitud de un resor- 
te vertical con una masa m en el extremo será mayor en el punto de equilibrio, que 
cuando el mismo resorte está horizontal, como se muestra en la figura 14-3. El resorte 
está en equilibrio cuando 2F = 0 = mg — kxp, por lo que el resorte se alarga una canti- 
dad adicional xọ = mg/k para estar en equilibrio. Si x se mide desde esta nueva posición 
de equilibrio, la ecuación 14-1 se puede usar directamente con el mismo valor de k. 


EJERCICIO C Si una masa oscilante tiene una frecuencia de 1.25 Hz, efectúa 100 oscilacio- 
nes en a) 12.5 s, b) 125 s, c) 80 s, d) 8.0 s. 


FIGURA 14-3 


x medida 
ahora 
desde aquí 


a) b) 


Resortes automotrices. Cuando una familia de cuatro personas 
con una masa total de 200 kg se sube a su automóvil de 1200 kg, los resortes del vehícu- 
lo se comprimen 3.0 cm. a) ¿Cuál es la constante de resorte de los resortes del auto 
(figura 14-4), suponiendo que éstos actúan como un solo resorte? b) ¿Cuánto más ba- 
jo estará el automóvil si se carga con 300 kg, en vez de 200 kg? 


PLANTEAMIENTO Utilizamos la ley de Hooke: el peso de la gente mg provoca un 
desplazamiento de 3.0 cm. 
SOLUCIÓN a) La fuerza agregada de (200 kg)(9.8 m/s?) = 1960 N ocasiona que los 


resortes se compriman 3.0 X 107? m. Por lo tanto, según la ecuación 14-1, la constan- 
te del resorte es 
F 1960 N 


k=%= 37 = 6.5 x 10'N/m. 
x  30x10m 


b) Si el automóvil está cargado con 300 kg, la ley de Hooke proporciona 


300 kg)(9.8 m/s? 
x= L = l El le = 45x 10m, 
k (6.5 x 10*N/m) 


o 4.5 cm. 


NOTA En b) podríamos haber obtenido x sin despejar k: como x es proporcional a F, 
si 200 kg comprimen el resorte 3.0 cm, entonces 1.5 veces esta fuerza, comprimirá al 
resorte 1.5 veces más, es decir, 4.5 cm. 


SECCIÓN 14-1 


MX CUIDADO 

Para un resorte vertical mida 
el desplazamiento (x o y) 
desde la posición vertical de 
equilibrio 


a) Resorte libre, colgado verticalmente. 
b) Masa m unida al resorte en una nueva 
posición de equilibrio, que se presenta 
cuando 2F = 0 = mg — kx. 


FIGURA 14-4 Fotografía de un 
resorte automotriz. (Se observa 
también el amortiguador; véase la 
sección 14-7). 
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FIGURA 14-5 Naturaleza senoidal 
del MAS en función del tiempo. En 
este caso x = A cos (2711/T). 
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14-2 Movimiento armónico simple 


Para cualquier sistema oscilatorio en el que la fuerza restauradora neta es directamen- 
te proporcional al negativo del desplazamiento (como en la ecuación 14-1, F = —kx) se 
dice que experimenta un movimiento armónico simple (MAS). Un sistema así a menu- 
do se llama oscilador armónico simple (OAS). Vimos en el capítulo 12 (sección 12-4) 
que la mayoría de los materiales sólidos se estiran o se comprimen, de acuerdo con la 
ecuación 14-1, siempre que el desplazamiento no sea muy grande. Debido a esto, mu- 
chas oscilaciones naturales son armónicas simples o casi no lo son. 


EJERCICIO D ¿Cuál de los siguientes valores representa un oscilador armónico simple: a) 
F = —0.5x°, (b) F = -2.3y, (c) F =8.6x, (d) F = -40? 


Determinemos ahora la posición x como función del tiempo para una masa unida 
al extremo de un resorte simple con constante k. Usamos entonces la segunda ley de 


Newton, Fae = ma. Como la aceleración a = d?x/dÉ, tenemos 
ma = XF 
dx 
m7 = kX; 
dt 


donde m es la masat que está oscilando. Reordenando: 


2 
a [SHM] (14-3) 
dt m 
que se conoce como la ecuación de movimiento de un oscilador armónico simple. Ma- 
temáticamente se trata de una ecuación diferencial, ya que incluye derivadas. Quere- 
mos determinar qué función del tiempo, x(t), satisface esta ecuación. Podríamos 
imaginar la forma de la solución notando que si una pluma se uniera a una masa vibra- 
toria (figura 14-5) y una hoja de papel se moviera a una tasa constante debajo de ella, 
la pluma trazaría la curva mostrada. La forma de esta curva parecería senoidal (como 
una curva seno o coseno) en función del tiempo y su altura es la amplitud A. Conside- 
remos entonces que la solución general de la ecuación 14-3 se escribe como 


x = Acos(ot + q), (14-4) 


donde incluimos la constante q en el argumento para hacerlo general.* Pongamos aho- 
ra esta solución intuida en la ecuación 14-3 y veamos si realmente funciona. Necesita- 
mos diferenciar dos veces x = x(t): : 


dx d 
d g [Acos(wt + d)] = —wAsen(wt + q) 
dx An 
ap T T’ Acos(wt + db). 
Ponemos ahora la última ecuación en la ecuación 14-3, junto con la ecuación 14-4 para x: 
dx  k 
-z E A 
d? m 


-WAcos(wt + p) + E A cos(ot +9)=0 


o bien, 


Il 
> 


(£ = Pa cos(wí + p) 


m 


En el caso de una masa m' sobre el extremo de un resorte, el resorte mismo también oscila y por lo 
menos debe incluirse una parte de su masa. Es posible demostrar (véase los problemas) que aproxima- 
damente un tercio de la masa del resorte, m, debe incluirse, por lo que m = m' + hm, en nuestra 
ecuación. A menudo, m, es suficientemente pequeña y puede ignorarse. 


+Otra manera posible de escribir la solución es la combinación x = a cos œt + b sen æt, donde a y b son 
constantes. Esto es equivalente a la ecuación 14-4 como se observa usando la identidad trigonométrica 
cos(A+B) = cos A cos B7sen A sen B. 


Nuestra solución, ecuación 14-4, satisface ciertamente la ecuación de movimiento 
(ecuación 14-3) para cualquier tiempo t; pero sólo si (k/m — «w”) = 0; por consiguiente, 


ae = 2. (14-5) 


La ecuación 14-4 es la solución general a la ecuación 14-3 y contiene dos constan- 
tes arbitrarias A y q, lo cual deberíamos esperar porque la segunda derivada en la 
ecuación 14-3 implica que se requieren dos integraciones, cada una dando una constan- 
te. Éstas son “arbitrarias” sólo en sentido del cálculo, ya que pueden tener cualquier 
valor y aún así satisfacer la ecuación diferencial (14-3). Sin embargo, en situaciones fí- 
sicas reales, A y p están determinadas por las condiciones iniciales. Por ejemplo, supon- 
ga que la masa parte de su desplazamiento máximo y se libera del reposo. Esto es, de 
hecho, lo que se muestra en la figura 14-5, y para este caso x = A cos wt. Confirmemos 
esto: se nos da v = 0 en £ = 0, donde 


dx d 
a d [A cos(wt + p)] = —wAsen(ot + p) =0.  [ent=0] 
Para que v sea cero en t = 0, tenemos sen(wt + q) = sen (0 + €) es cero, sip = 0 
($ podría ser también m, 27r, etcétera), y cuando ġ = 0, entonces 


x = Acoso, 


como esperábamos. Vemos inmediatamente que A es la amplitud del movimiento, y 
que inicialmente se determina por cuánto se jala la masa m desde su posición de equi- 
librio, antes de soltarla. 

Considere otro caso interesante: en t = 0, la masa m está en x = 0 y es golpeada, 
con lo que se le da una velocidad inicial hacia valores crecientes de x. Entonces, en t = 
0, x = 0, por lo que podemos escribir x = A cos (wt + p) = A cos  = 0, que puede su- 
ceder sólo si p = + 7/2 (o + 90°). Si d = +7/2 o —711/2 depende de v = dx/dt = —wA 


sen(wt + pġ) = —wA sen ¢ en t = 0, que se nos dan como positivas (v > 0 en t = 0); por 
lo tanto, d = — 7/2 ya que sen —90°) = —1. Nuestra solución para este caso es 
+ | t 
T 3 3 
X= A cos(a — z) aT /T 3 
= Asenot, 


FIGURA 14-6 Caso especial de un 
MAS, donde la masa m parte en t = 0, 
en la posición de equilibrio x = 0, y 
tiene velocidad inicial hacia valores 
positivos de x (v > 0 en t = 0). 


donde usamos cos (0 — 7/2) = sen 0. La solución en este caso es una onda senoidal pu- 
ra, figura 14-6, donde A es de nuevo la amplitud. 

Muchas otras situaciones son posibles, como la de la figura 14-7. La constante q se 
llama ángulo de fase, y nos indica cuánto tiempo después de (o antes de) £ = 0, se al- 
canza el pico en x = A. Note que el valor de $ no afecta la forma de la curva x(t), sino 
que sólo afecta el desplazamiento en algún tiempo arbitrario, £ = 0. El movimiento ar- 
mónico simple es entonces siempre senoidal. De hecho, el movimiento armónico sim- FIGURA 14-7 Gráfica de x = A cos 
ple se define como un movimiento que es puramente senoidal. (wt + p) cuando $ < 0. 

Como nuestra masa oscilante repite su movimiento después de un tiempo igual a x 
su periodo T, ella debe estar en la misma posición y con movimiento en el mismo sen- At=- 
tido en t = T que en t = 0. Y como una función seno o coseno se repite después de ca- Pa 
da 27 radianes, por la ecuación 14-4, debemos tener entonces 


oT = 27. 
Por consiguiente, 


4 
o 


x= A cos (@t + $) 


27 
w=—=2nf, 
T f 
donde f es la frecuencia del movimiento. Estrictamente hablando, a w la llamamos 
frecuencia angular (las unidades son rad/s) para distinguirla de la frecuencia f (las 
unidades son s”' = Hz); en ocasiones se omite la palabra “angular”, por lo que necesita 
especificarse el símbolo w o f. Como w = 21f = 271 /T, escribimos la ecuación 14-4 


como 
x= A cos 27t + 4) (14-6a) 
o bien, 
x = Acos(27ft + d). (14-6b) 
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FÍSICA APLICADA 
Resorte automotriz 


FIGURA 14-8 Desplazamiento, x, 
velocidad, dx/dt, y aceleración d*x/df, 
de un oscilador armónico simple 
cuando $ = 0 


Desplazamiento x 


Velocidad v 


Aceleración a 
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Como w = 21f = Vk/m (ecuación 14-5), entonces, 


1 k 
f = pm m (14-7a) 


T = ña a (14-7b) 


Note que la frecuencia y el periodo no dependen de la amplitud. Cambiar la amplitud 
de un oscilador armónico simple no afecta su frecuencia. La ecuación 14-7a nos indica 
que cuanto mayor sea la masa, menor será la frecuencia; y que cuanto más rígido sea el 
resorte, mayor será la frecuencia. Esto tiene sentido, puesto que una masa grande im- 
plica más inercia y, por lo tanto, una respuesta (o aceleración) más lenta; una k grande 
implica una mayor fuerza y por ende una respuesta más rápida. La frecuencia f (ecua- 
ción 14-7a) a la cual oscila naturalmente un OAS se conoce como su frecuencia natural 
(para distinguirla de una frecuencia a la que podría forzarse a oscilar por una fuerza 
externa, como veremos en la sección 14-8). 

El oscilador armónico simple es importante en la física, porque siempre que tene- 
mos una fuerza restauradora neta proporcional al desplazamiento (F = —kx), al menos 
es una buena aproximación para una variedad de sistemas, por lo que tenemos un mo- 
vimiento armónico simple, es decir, senoidal. 


De nuevo, resorte automotriz. Determine el periodo y la fre- 
cuencia del automóvil en el ejemplo 14-1a después de golpear un tope (protuberancia 
en el camino). Suponga que los amortiguadores están en mal estado, por lo que el au- 
to realmente oscila hacia arriba y hacia abajo. 


PLANTEAMIENTO Consideramos m = 1400 kg y k = 6.5 X 10* N/m del ejemplo 14-1a 
en las ecuaciones 14-7. 
SOLUCIÓN De la ecuación 14-7b, 


m 1400 kg 
T = 2m = 27 a = 0.92s, 
k 6.5 X 10? N/m 


o ligeramente menos que un segundo. La frecuencia f = 1/T = 1.09 Hz. 


EJERCICIO E En cuanto debería cambiar la masa del extremo del resorte para reducir a la 
mitad la frecuencia de sus oscilaciones? a) no debería cambiar; b) duplicarse; c) cuadrupli- 
carse; d) reducirse a la mitad; e) reducirse a la cuarta parte. 


EJERCICIO F La posición de un OAS está dada por x = (0.80 m) cos (3.14t — 0.25). La 
frecuencia es a) 3.14 Hz, b) 1.0 Hz, c) 0.50 Hz, d) 9.88 Hz, e) 19.8 Hz. 


Continuemos nuestro análisis de un oscilador armónico simple. La velocidad y la 
aceleración de la masa oscilante se pueden obtener derivando de la ecuación 14-4, 
x = Acos(wt + ¿): 


d 
v = P = —wAsen(ot + $) (14-8a) 
2 

a= = = e = —PAcos(ut + $). (14-8b) 


La velocidad y la aceleración de un OAS también varían senoidalmente. En la figura 
14-8 graficamos el desplazamiento, la velocidad y la aceleración de un OAS en función 
del tiempo, para el caso en que ġ = 0. Como se observa, la rapidez alcanza su máximo 


Umi = wÁ = A/A (14-9a) 
cuando el objeto oscilante pasa por su punto de equilibrio, x = 0. Y la rapidez es cero 
en puntos de desplazamiento máximo, x = + A. Esto concuerda con nuestro análisis de 
la figura 14-2. Asimismo, la aceleración tiene su valor máximo 


k 
amx = PA = A (14-9b) 


que ocurre donde x = + A; y a es cero en x = 0, como esperábamos, ya que ma = 
F = —kx. 


Para el caso general cuando q + 0, podemos relacionar las constantes A y $ con 
los valores iniciales de x, v y a haciendo t = 0 en las ecuaciones 14-4, 14-8 y 14-9: 


Xo = x(0) = Acoso 


v = v(0) —wA send = —Umax Sen h 


a = a(0) = -° Acos = —Amax Cos q. 


aja ly ALEA ESTIMACIÓN | Un piso que vibra. En una fábrica un motor 
grande provoca que el piso vibre con una frecuencia de 10 Hz. La amplitud del movi- 
miento del piso cerca del motor es de aproximadamente 3.0 mm. Estime la acelera- 
ción máxima del piso cerca del motor. 


PLANTEAMIENTO Suponiendo que el movimiento del piso es aproximadamente 
MAS, podemos estimar para la aceleración máxima usando la ecuación 14-9b. 


SOLUCIÓN Dado w = 27f = (27)(10s*) = 62.8 rad/s, entonces la ecuación 14-9b 
proporciona 


Amáx = wA = (62.8 rad/s)?(0.0030m) = 12m/8. 


NOTA La aceleración máxima es un poco mayor que g, de manera que cuando el pi- 
so acelera hacia abajo, los objetos colocados en el piso realmente pierden contacto en 
un instante, lo que causará ruido y desgaste importante. 


AJA ALL Altavoz. El cono de un altavoz (figura 14-9) vibra con MAS a 
una frecuencia de 262 Hz (“do medio”). La amplitud en el centro del cono es A = 1.5 
x 107* m, y en t = 0, x = A. a) ¿Cuál es la ecuación que describe el movimiento en el 
centro del cono? b) ¿Cuáles son la velocidad y la aceleración como función del tiem- 
po? c) ¿Cuál es la posición del cono en £ = 1.00 ms (= 1.00 x 10”? s)? 


PLANTEAMIENTO El movimiento comienza (t = 0) con el cono en su máximo desplaza- 
miento (x = A en £ = 0), por lo que usamos la función coseno, x = A cos wt, con p = 0. 


SOLUCIÓN a) La amplitud A = 1.5 X 10—* m y 

w = 2mf = (6.28 rad)(262s™!) = 1650rad/s. 
El movimiento se describe como 

x = Acosot = (1.5 x 10m) cos(1650t), 


donde t está en segundos. 
b) A partir de la ecuación 14-9a, la velocidad máxima es 


Una = wA = (1650 rad/s)(1.5 x 10*m) = 0.25m/s, 
Por lo que 
v = —(0.25m/s) sen(1650f). 


De la ecuación 14-9b la aceleración máxima es 4max = w2A = (1650 rad/s)(1.5 X 
1074 m) = 410 m/s”, que es más de 40 g. Entonces, 


(410 m/s?) cos(16501). 


a 
c) Ent = 1.00 x 107s, 

x = Acoswt = (1.5 x 10*m) cos[(1650 rad/s)(1.00 x 107 s)] 
(1.5 x 10*m)cos(1.65rad) = -1.2 xX 10m. 


NOTA Asegúrese de que su calculadora esté en modo RAD, y no en modo DEG, pa- 
ra estos cálculos de cos ot. 


FÍSICA APLICADA 


Vibraciones no deseadas en el piso 


FIGURA 14-9 Ejemplo 14-4. 
Un cono de un altavoz. 


A CUIDADO 
Asegúrese siempre de que su 
calculadora esté en el modo 
correcto para ángulos 
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Cálculos en un resorte. Un resorte se estira 0.150 m cuando se 
cuelga suavemente de él una masa de 0.300 kg, como en la figura 14-3b. Luego el re- 
sorte se coloca horizontalmente con la masa de 0.300 kg descansando sobre una mesa 
sin fricción, como en la figura 14-2. La masa se empuja de manera que el resorte se 
comprime 0.100 m del punto de equilibrio, y se libera a partir del reposo. Determine: 
a) la constante de rigidez del resorte k y la frecuencia angular w; b) la amplitud de la 
oscilación horizontal A; c) la magnitud de la velocidad máxima, vmáx d) la magnitud 
de la aceleración máxima de la masa, max; €) el periodo T y la frecuencia f; f) el des- 
plazamiento x en función del tiempo; y g) la velocidad en £ = 0.150 s. 


PLANTEAMIENTO Cuando la masa de 0.300 kg cuelga en reposo del resorte, como en 
la figura 14-3b, aplicamos la segunda ley de Newton para las fuerzas verticales: XF = 
0 = mg — kx, de modo que k = mg/x¿. Para las oscilaciones horizontales, se da la am- 
plitud, y las otras cantidades se encuentran a partir de las ecuaciones 14-4, 14-5, 14-7 
y 14-9. Elegimos x positiva a la derecha. 

SOLUCIÓN a) El resorte se estira 0.150 m cuando se cuelgan de él una carga de 0.300 
kg, por lo que 

F mg (0.300 kg)(9.80 m/s”) 


e ES = 19.6N/m. 
o w 0.150 m a 


De la ecuación 14-5, 


19.6N/m — E 
o = yÉ =al 0.300 kg SUS ern 


b) Como el resorte está ahora de forma horizontal (sobre una mesa). Se comprime 
0.100 desde el equilibrio y no se le da rapidez inicial, por lo que A = 0.100 m. 


c) De la ecuación 14-9a, la velocidad máxima es 
Umáx = wA = (8.08 s™!)(0.100m) = 0.808 m/s. 
d) Como F = ma, la aceleración máxima ocurre donde la fuerza también es máxima, 
es decir, cuando x = +A = 0.100 m. Así su magnitud es 
F kA 19.6 N/m) (0.100 m 
Amóx = = = de ) = 6.53m/3. 
m m 0.300 kg 
[Este resultado también podría haberse obtenido directamente de la ecuación 14-9b, 
pero en general es útil regresar a los fundamentos como lo hicimos aquí]. 


e) Las ecuaciones 14-7b y 14-2 dan 


pag A E n 
"Nk TN 19.6N/m diia 


1 
f = + = 129Hz. 


T 
f) El movimiento empieza en un punto de compresión máxima. Si tomamos x positi- 
va hacia la derecha en la figura 14-2, entonces en t = 0, x = —A = —0.100 m. Por lo 


tanto, necesitamos una curva senoidal que tenga su valor máximo negativo en t = 0; 
ésta es justamente un coseno negativo: 


x = —AcosoÍ. 
Para escribir esto en la forma de la ecuación 14-4 (sin signo menos), recuerde que cos 
0 = —cos (0 — 7r); entonces, con valores numéricos, y recordando —cos O = cos(m — 0) 
= cos(9 — T), tenemos 

x = —(0.100 m) cos 8.081f 


= (0.100 m) cos(8.08t — 7), 
donde t está en segundos y x en metros. Note que el ángulo de fase (ecuación 14-4) es 
$ = -r o —180°. 
g) La velocidad en cualquier tiempo 1 es dx/dt (véase también el inciso c): 


d. 
v = = wAsenwt = (0.808 m/s) sen 8.08f. 


En £ = 0.150 s, v = (0.808 m/s) sen (1.21 rad) = 0.756 m/s, y es hacia la derecha (+). 


AAN ALAS El movimiento de un resorte se inicia empujándolo. Supon- 
ga que el resorte del ejemplo 14-5 está comprimido 0.100 m desde su posición de 
equilibrio (xy = 0.100 m) y se le da un empujón para generar una velocidad en la 
dirección +x de v = 0.400 m/s. Determine a) el ángulo de fase $, b) la amplitud A, y 
c) el desplazamiento x en función del tiempo, x(t). 

PLANTEAMIENTO Usamos la ecuación 14-8a, en £ = 0 para escribir y = —wA sen ġ, 
y la ecuación 14-4 para escribir xy = A cos p. Combinándolas, obtenemos «q. Calcula- 
mos A utilizando de nuevo la ecuación 14-4 en t = 0. Del ejemplo 14-5, w = 8.08 s”?. 
SOLUCIÓN a) Combinamos las ecuaciones 14-8a y la ecuación 14-4 en £t = 0, y despe- 
jamos la tangente: 

sen q (v,/—wA) Vo 0.400 m/s 


cos q (xp/A) wXp (8.08 s”*)(—0.100 m) 
Una calculadora da el ángulo como 26.3”, pero notamos de esta ecuación que tanto el 
seno como el coseno son negativos, por lo que nuestro ángulo se halla en el tercer 
cuadrante. Por lo tanto, 


p = 26.3 + 180° = 206.3 = 3.60 rad. 
b) Usando de nuevo la ecuación 14-4 en t = 0, como se estableció en el planteamiento, 


da -= (—0.100m) ME 
cos $ cos(3.60 rad) Di 


c) x = Acos(wt + q) = (0.112 m) cos(8.08t + 3.60). 


tando = = 0.495. 


14-3 Energía en el oscilador 
armónico simple 


Al tratar con fuerzas que no son constantes, como en el movimiento armónico simple, a me- 
nudo es conveniente y útil usar un enfoque energético, como vimos en los capítulos 7 y 8. 
Para un oscilador armónico simple, como una masa m que oscila sobre el extremo 
de un resorte sin masa, la fuerza restauradora está dada por 
F = —kx. 
La función de energía potencial, como vimos en el capítulo 8, está dada por 


U = -|F ax = ¿kx, 


donde hicimos la constante de integración igual a cero, de modo que U = 0 en x = 0 


a) x=-A x=0 x=A 


(la posición de equilibrio). 
La energía mecánica total es la suma de las energías cinética y potencial, 

E = im? + 5kx?, 
donde v es la velocidad de la masa m cuando está a una distancia x desde la posición 
de equilibrio. El MAS puede ocurrir sólo cuando no hay fricción, por lo que la energía 
mecánica total £ permanece constante. Como la masa oscila de atrás hacia adelante al- 
ternadamente, la energía cambia continuamente de energía potencial a energía cinéti- 
ca, y de nuevo a energía potencial (figura 14-10). En los puntos extremos, x = A y x = 
—A, toda la energía está almacenada en el resorte como energía potencial (y es la mis- 
ma cuando el resorte está comprimido o estirado a su amplitud máxima). En esos pun- 
tos extremos, la masa se detiene momentáneamente cuando cambia el sentido de su 
movimiento, por lo que v = 0 y: 

E = m(0? + kÆ = Ik4. (14-10a) 
Entonces, la energía mecánica total de un oscilador armónico simple es proporcional al 
cuadrado de la amrlitud. En el punto de equilibrio, x = 0, toda la energía es cinética: 

E = $m? + 3¿k(0? = max, (14-10b) 
donde Vx es la velocidad máxima durante el movimiento. En puntos intermedios la 
energía es parte cinética y parte potencial, y como la energía se conserva 

E = įm? + 5kx?. (14-10c) 
Podemos confirmar las ecuaciones 14-10a y b explícitamente insertando las ecuaciones 
14-4 y 14-8 en esta última relación: 

E = mv A sen? (wt + $) + 3k4?co(wt + o). 
Sustituyendo w? = k/m, o kA? = muw?A? = mv? w y notando la importante identidad tri- 
gonométrica sen? (wt + q) + cos? (wt + p) = 1, obtenemos las ecuaciones 14-10a y b: 

E = k£ = im sz. 
[Note que podemos verificar la consistencia despejando Vmáx de esta ecuación y obte- 
nemos así la ecuación 14-9a]. 


UK 


EVA VA VA VA VAN m — l 


d) x=-A x=0 


FIGURA 14-10 La energía cambia 
de energía cinética a energía potencial 
y viceversa, cuando el resorte oscila. 
Las gráficas de barras para la energía 
(a la derecha) se describen en la 
sección 8-4. 
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Energía 


U(x) U(x) 


E=K+U | =}k4? 


1 l 
U= zk K3; 


-A 0 x A 


FIGURA 14-11 Gráfica de 
energía potencial, U = }kx?. 

K + U = E = constante para 
cualquier punto x donde -A < x < A. 
Los valores de K y U están indicados 


para una posición x arbitraria. 
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Podemos ahora obtener una ecuación para la velocidad v como función de x des- 
pejando v en la ecuación 14-10c: 


= Sias 2 a == 
t= $ y A x?) (14-11a) 


0, COMO Umáx = AV k/m, 


x 


Vv = Smixa/1 — 7 (14-11b) 
Vemos de nuevo que v es un máximo en x = 0, y es cero en x = + A. 

La energía potencial U = 5kx?, está graficada en la figura 14-11 (véase también la 
sección 8-9). La línea horizontal superior representa un valor específico de la energía 
total E = 3k 4?. La distancia entre la línea E y la curva U representa la energía cinéti- 
ca K, y el movimiento está restringido a valores x entre -A y +A. Estos resultados son, 
por supuesto, consistentes con nuestra solución completa de la sección previa. 

La conservación de la energía es una manera conveniente de obtener v, por ejem- 
plo, si conocemos x (o viceversa), sin tener que tratar con el tiempo t. 


Cálculos de la energía. Para la oscilación armónica simple del 
ejemplo 14-5, determine a) la energía total, b) las energías cinética y potencial en fun- 
ción del tiempo, c) la velocidad cuando la masa está a 0.050 m de la posición de equi- 
librio, d) y las energías cinética y potencial a media amplitud (x = + A/2). 
PLANTEAMIENTO Usamos la conservación de la energía para el sistema resorte-ma- 
sa (ecuaciones 14-10 y 14-11). 

SOLUCIÓN a) Del ejemplo 14-5, k = 19.6 N/m y A = 0.100 m, por lo que la energía 
total E de la ecuación 14-10a es 


E = 5k4 = 5(19.6N/m)(0.100m)? = 9.80 x 107?J. 


b) De los incisos f) y g) del ejemplo 14-5, tenemos x = —(0.100 m) cos 8.081 y v = 
(0.808 m/s) sen 8.08, por lo que 


U = ¿kx? = 5(19.6N/m)(0.100 m)? cos? 8.081 = (9.80 x 10? J) cos? 8.081 
K = įm? = 3(0.300 kg)(0.808 m/s)? sen? 8.081 = (9.80 x 10? J) sen? 8.08%. 


c) Usamos la ecuación 14-11b y encontramos 


V = Vmax 1 — 1/4 = (0.808m/s)y1-— (3? = 0.70 m/s. 
d) En x = A/2 = 0.050 m, tenemos 

U = ¿kx? = 3(19.6N/m)(0.050m) = 2.5 x 10?J 

K = E-U = 73 x 10”J. 


Se duplica la amplitud. Suponga que el resorte de 
la figura 14-10 se estira el doble (a x = 2A). ¿Qué sucede a a) la energía del sistema, b) la 
velocidad máxima de la masa oscilante, c) la aceleración máxima de la masa? 


RESPUESTA a) De la ecuación 14-10a, la energía es proporcional al cuadrado de la 
amplitud A, por lo que estirándolo al doble la energía se cuadruplica (2? = 4). Usted 
podría objetar: “Yo efectúe trabajo al estirar el resorte desde x = O hasta x = A. ¿No 
efectúo yo el mismo trabajo al estirarlo desde A hasta 24?” No. La fuerza que usted 
tiene que ejercer es proporcional al desplazamiento x, por lo que para el segundo des- 
plazamiento, de x = A a 2A, usted haría más trabajo que para el primer desplazamien- 
to (de x = 0 a A). b) De la ecuación 14-10b, observamos que cuando la energía se 
cuadruplica, la velocidad máxima debe duplicarse con respecto al valor anterior. 
[Vmax x VE x A.] c) Como la fuerza aplicada es dos veces más grande cuando esti- 
ramos el resorte al doble, la aceleración es también dos veces más grande: a x F x x. 


EJERCICIO G Suponga que el resorte de la figura 14-10 se comprime a x = —A, pero se le 
da un empujón a la derecha, de manera que la rapidez inicial de la masa m es vo. ¿Qué 
efecto tiene este empujón sobre a) la energía del sistema, b) la velocidad máxima, c) la 
aceleración máxima? 


14-4 Movimiento armónico simple 
relacionado con movimiento 
circular uniforme 


El movimiento armónico simple tiene una relación sencilla e interesante con una par- 
tícula que gira en un círculo con rapidez uniforme. Considere una masa m girando en 
un círculo de radio A con rapidez Uy sobre la superficie de una mesa, como se indica 
en la figura 14-12. Visto desde arriba, el movimiento es un círculo. No obstante, una 
persona que observa el movimiento desde el borde de la mesa lo ve como un movi- 
miento oscilatorio de ida y vuelta, y ello corresponde precisamente a un MAS, como 
veremos ahora. Lo que la persona ve, y lo que nos interesa, es la proyección del movi- 
miento circular sobre el eje x, figura 14-12. Para evidenciar que este movimiento es 
análogo al MAS, calculemos la componente x de la velocidad %y designada v en la fi- 
gura 14-12. Los dos triángulos rectángulos en la figura 14-12 son semejantes, por lo que 


o bien, 


2 
v = UWqa/1l n 


Ésta es exactamente la ecuación para la rapidez de una masa que oscila con MAS, 
ecuación 14-11b, donde vy = Vmáx Además, en la figura 14-12 observamos que si el des- 
plazamiento angular en t = 0 es œ, entonces después de un tiempo £ la partícula habrá 
girado un ángulo 0 = wt, y así 


x = Acos(0 + $) = Acos(wt + q). 


¿Pero qué es w aquí? La velocidad lineal vy de nuestra partícula que experimenta mo- 
vimiento circular está relacionada con w por vy = wA, donde A es el radio del círculo 
(véase la ecuación 10-4, v = Ro). Para efectuar una revolución se requiere un tiempo 
T, por lo que también tenemos vy = 277A/T, donde 27A es la circunferencia del círcu- 
lo. Por lo tanto, 


27 A/T 
ga HE = 27/T = 25f 


donde T es el tiempo requerido para efectuar una revolución y f es la frecuencia. Esto 
corresponde precisamente al movimiento de ida y vuelta de un oscilador armónico sim- 
ple. Entonces, la proyección sobre el eje x de una partícula que gira en un círculo tiene 
el mismo movimiento que una masa bajo MAS. De hecho, podemos afirmar que la pro- 
yección de un movimiento circular sobre una recta es MAS. 

La proyección de un movimiento circular uniforme sobre el eje y también es un 
MAS. Así, el movimiento circular uniforme puede imaginarse como dos movimientos 
armónicos simples que se efectúa a ángulos rectos. 


14-5 El péndulo simple 


Un péndulo simple consiste en un objeto pequeño (lenteja) suspendido del extremo de 
una cuerda ligera, figura 14-13. Suponemos que la cuerda no se estira y que su masa 
puede despreciarse comparada con la masa de la lenteja. El movimiento de un péndu- 
lo simple al oscilar, con fricción despreciable, se parece al movimiento armónico sim- 
ple: el péndulo oscila a lo largo del arco de un círculo con igual amplitud a cada lado 
de su punto de equilibrio, y al pasar por su punto de equilibrio (por la vertical) tiene su 
rapidez máxima. Sin embargo, ¿se trata realmente de un MAS? Es decir, ¿la fuerza res- 
tauradora es proporcional a su desplazamiento? Averigiiémoslo. 


FIGURA 14-12 Análisis de un 


movimiento armónico simple como 
una vista lateral b) de un movimiento 


circular a). 


FIGURA 14-13 Fotografía 


estroboscópica de la oscilación de un 


péndulo tomada a intervalos de 
tiempo iguales. 
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FIGURA 14-14 Péndulo simple. 


FIGURA 14-15 Se dice que el 
movimiento oscilatorio de esta 
lámpara, que cuelga de una cuerda 
muy larga del techo de la catedral de 
Pisa, fue observado por Galileo y eso 
lo inspiró a concluir que el periodo de 
un péndulo no depende de la 
amplitud. 


)FÍSICA APLICADA 
Reloj de péndulo 
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El desplazamiento del péndulo a lo largo del arco está dado por x = £0, donde O es 
el ángulo (en radianes) que forma la cuerda con la vertical y £ es la longitud de la cuer- 
da (figura 14-14). Si la fuerza restauradora es proporcional a x o a 0, el movimiento se- 
rá armónico simple. La fuerza restauradora es la fuerza neta sobre la lenteja y es igual 
a la componente del peso mg, que es tangente al arco: 


F = —mgsenó, 


donde g es la aceleración debida a la gravedad. Aquí el signo menos, como en la ecua- 
ción 14-1, significa que la fuerza tiene sentido opuesto al desplazamiento angular 0. Co- 
mo F es proporcional al seno de 0 y no a 0 mismo, el movimiento no es MAS. Sin 
embargo, si O es pequeño, entonces sen 0 es casi igual a 0, considerando 0 en radianes. 
Esto es evidente observando el desarrollo” en serie de sen 0 (u observando la tabla tri- 
gonométrica en el Apéndice A), o tan sólo notando en la figura 14-14 que la longitud 
de arco x (= £0) tiene casi la misma longitud que “la cuerda” (= £ sen 0), indicada por 
la línea recta punteada, si 0 es pequeño. Para ángulos menores de 15”, la diferencia en- 
tre 0 (en radianes) y sen 0 es menor que el 1%. Entonces, con muy buena aproximación 
para ángulos pequeños, 

F = —mgsen0 ~ —mg0. 
Sustituyendo x = £9, o bien, 0 = x/l, tenemos 


m 
F 7x 2 S 


Entonces, para desplazamientos pequeños, el movimiento es esencialmente armónico 
simple, ya que esta ecuación se ajusta a la ley de Hooke, F = —kx, donde la constante 
de fuerza efectiva es k = mg/l. Podemos entonces escribir 


0 = Omax cos(wí + q) 
donde máx es el desplazamiento angular máximo y w = 27f = 21r/T. Para obtener w 


usamos la ecuación 14-5, tomando k = mg/l, es decir,+* œ = Vk/m = W(mg/0D)/m, o 
bien, 


0- = " [0 pequeño] (14-12a) 
La frecuencia f es entonces 
w 1 g a 
f=2-= A l [0 pequeño] (14-12b) 
y el periodo T es 
1 £ 
pene mm [9 pequeño] (14-12c) 


La masa m de la lenteja del péndulo no aparece en estas fórmulas para T y f. Tenemos 
entonces el resultado sorprendente de que el periodo y la frecuencia de un péndulo 
simple no depende de la masa de la lenteja del péndulo. Usted habrá notado esto al 
empujar a un niño pequeño y luego a uno grande en el mismo columpio. 

De la ecuación 14-12c vemos también que el periodo de un péndulo no depende de 
la amplitud (como cualquier MAS, sección 14-2), siempre que la amplitud 0 sea peque- 
ña. Se dice que Galileo notó primero esto observando una lámpara en oscilación en la 
catedral de Pisa (figura 14-15). Este descubrimiento condujo a la invención del reloj de 
péndulo, el primero realmente preciso, que se convertiría en el estándar durante siglos. 

Como un péndulo no experimenta exactamente MAS, el periodo depende ligera- 
mente de la amplitud, sobre todo para amplitudes grandes. La exactitud de un reloj de 
péndulo se verá afectada luego de muchas oscilaciones, debido a la disminución de la 
amplitud por fricción; sin embargo, el resorte en un reloj de péndulo (o el peso descen- 
dente en el reloj del abuelo) suministra energía para compensar la fricción y para man- 
tener la amplitud constante, de manera que el tiempo indicado permanezca exacto. 


ec. e y 
t , FA 
send = 0 ataca? 
*Tenga cuidado de no considerar w = d6/dt como en el movimiento rotatorio. Aquí 6 es el ángulo del 
péndulo en cualquier instante (figura 14-14), pero ahora usamos œ para representar no la tasa de cam- 


bio de este ángulo 6, sino más bien como una constante relacionada con el periodo, w = 2rf = Vg/l. 


EJERCICIO H Si un péndulo se lleva desde el nivel del mar hasta la cumbre de una monta- 
ña alta y se inicia en el mismo ángulo de 5°, oscilaría en la cima de la montaña a) un poco 
más lento, b) un poco más rápido, c) en exactamente la misma frecuencia, d) nada en lo 
absoluto: se detendrá, e) ninguna de las anteriores. 


EJERCICIO I Regrese a la pregunta de inicio del capítulo, página 369, y respóndala de nue- 
vo. Intente explicar porque quizás usted la contestó de manera diferente la primera vez. 


AAN ALEA Medición de g. Un geólogo usa un péndulo simple cuya longi- 
tud es de 37.10 cm y tiene una frecuencia de 0.8190 Hz en un lugar específico sobre la 
Tierra. ¿Cuál es la aceleración de la gravedad en este lugar? 


PLANTEAMIENTO Podemos utilizar la longitud £ y la frecuencia f del péndulo en la 
ecuación 14-12b, que contiene nuestra incógnita, g. 
SOLUCIÓN Despejamos g de la ecuación 14-12b y obtenemos 


g = (2mf)4 = (6.283 x 0.8190s1)'(0.3710m) = 9.824 m/s. 


| EJERCICIO J a) Estime la longitud de un péndulo simple que completa una oscilación de 
ida y vuelta por segundo. b) ¿Cuál sería el periodo de un péndulo de 1.0 m de longitud? 


*]4—G6 El péndulo físico y el péndulo 
de torsión 


Péndulo físico 

El término péndulo físico se refiere a cualquier objeto real extenso que oscila de ida y 
vuelta, a diferencia del péndulo simple idealizado donde toda la masa se supone con- 
centrada en su pequeña lenteja. Un ejemplo de un péndulo físico es un bate de béisbol 
suspendido del punto O, como se muestra en la figura 14-16. La fuerza de gravedad ac- 
túa en el centro de gravedad (CG) del objeto localizado a una distancia h del punto pi- 
vote O. Al péndulo físico conviene analizarlo usando las ecuaciones del movimiento 
rotacional. La torca sobre un péndulo físico, calculada con respecto al punto O, es 


tT = —mghsen0. 
La segunda ley de Newton para movimiento rotacional, ecuación 10-14, establece que 
d9 
27 = la = J- z” 
dt 


donde / es el momento de inercia del objeto con respecto al punto pivote y a: = ď8/d? 
es la aceleración angular. Tenemos entonces 


PO 
Ie = —mghsen0 
o bien, 
do mgh 
qe + T sen = 0, 


donde 7 se calcula con respecto a un eje que pasa por el punto O. Para una amplitud 
angular pequeña, sen 0 = 0, así que 


d9 (= 


dt? I 
Ésta es la ecuación para el MAS, ecuación 14-3, excepto que 0 reemplaza x y mgh/I 
reemplaza k/m. Entonces, para desplazamientos angulares pequeños, un péndulo físico 
experimenta un MAS, dado por 


0 = Omaxcos(wt + $), 


donde máx es el desplazamiento angular máximo y w = 27/T. El periodo T es (véase la 
ecuación 14-7b, reemplazando m/k por I/mgh): 


Jo = 0. [desplazamiento angular pequeño] (14-13) 


T = 2| [desplazamiento angular pequeño] (14-14) 


N 


> 
d¡(=h sen0) 


FIGURA 14-16 desplazamiento 
angular pequeño péndulo físico 
suspendido del punto O. 
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Pivote 


No CM 


FIGURA 14-17 Ejemplo 14-10. 


Alambre 


HF máx 
0 Equilibrio 
Dos E A máx 


- 


FIGURA 14-18 Péndulo de torsión. 
El disco oscila en MAS entre 


máx y máx 


FIGURA 14-19 Movimiento 
armónico amortiguado. La curva en 
línea sólida representa un coseno 
multiplicado por una función 
exponencial decreciente (las curvas 
punteadas). 
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ANALES Medición del momento de inercia. Una manera fácil de me- 
dir el momento de inercia de un objeto con respecto a cualquier eje consiste en medir 
el periodo de oscilación alrededor de ese eje. a) Considere que una vara no uniforme 
de 1.0 kg puede equilibrarse en un punto a 42 cm desde un extremo. Si es “pivoteada” 
con respecto a ese extremo (figura 14-17), oscilará con un periodo de 1.6 s. ¿Cuál es el 
momento de inercia con respecto a este extremo? b) ¿Cuál es el momento de inercia 
con respecto a un eje perpendicular a la vara que pase por su centro de masa? 


PLANTEAMIENTO Colocamos los valores dados en la ecuación 14-14 y despejamos 7. 
Para b) usamos el teorema de los ejes paralelos (sección 10-7). 


SOLUCIÓN a) Dadas T = 1.6 s y h = 0.42 m, despejamos 7 de la ecuación 14-14: 
I = mghT*/41r? = 0.27kg:m?. 

b) Usamos el teorema de los ejes paralelos (ecuación 10-17). El cm está donde la va- 
ra queda en equilibrio, a 42 cm desde el extremo, por lo que 

lem = I- mk = 027kg:m? — (1.0kg)(0.42m)? = 0.09 kg -m?. 
NOTA Como un objeto no oscila alrededor de su CM, no podemos medir /¿y directa- 
mente; sin embargo, el teorema de los ejes paralelos brinda un método conveniente 
para determinar /¿y- 


Péndulo de torsión 


Otro tipo de movimiento oscilatorio es un péndulo de torsión en el cual un disco (figu- 
ra 14-18) o una barra (como en el aparato de Cavendish, figura 6-3) está suspendido de 
un alambre. La torsión del alambre sirve como la fuerza elástica. El movimiento aquí 
será MAS, ya que la torca restauradora es aproximadamente proporcional al negativo 
del desplazamiento angular, 


tT = —K0, 
donde K es una constante que depende de la rigidez del alambre. Entonces, 


w = VK/I. 


Aquí no hay restricción de ángulo pequeño, como en el caso del péndulo físico (donde 
actúa la gravedad), siempre que el alambre responda linealmente de acuerdo con la ley 
de Hooke. 


14-7 Movimiento armónico amortiguado 


La amplitud de cualquier resorte o péndulo en oscilación disminuye lentamente hasta 
que las oscilaciones cesan por completo. La figura 14-19 muestra una gráfica típica del 
desplazamiento en función del tiempo. Éste se llama movimiento armónico amortigua- 
do. Por lo general el amortiguamiento’ se debe a la resistencia del aire y a la fricción 
interna dentro del sistema oscilante. La energía que se disipa como energía térmica se 
manifiesta en una amplitud decreciente de la oscilación. 

Como los sistemas oscilantes naturales están amortiguados en general, ¿por qué ha- 
blamos de movimiento armónico simple (no amortiguado)? La respuesta es que el MAS 
es mucho más fácil de tratar matemáticamente. Y si el amortiguamiento no es grande, las 
oscilaciones se pueden considerar como movimiento armónico simple, sobre el cual se 
superpone el amortiguamiento (como lo representan las curvas punteadas en la figura 
14-19. Aunque el amortiguamiento altera la frecuencia de la vibración, el efecto es usual- 
mente pequeño si el amortiguamiento es pequeño. Veamos esto con más detalle. 

La fuerza de amortiguamiento depende de la rapidez del objeto oscilante y se opo- 
ne al movimiento. En algunos casos sencillos, la fuerza de amortiguamiento puede 
aproximarse como una fuerza directamente proporcional a la rapidez: 


F amortiguamiento a =bv, 
donde b es una constante.* Para una masa oscilante en el extremo de un resorte, la 
fuerza restauradora del resorte es F = —kx; por lo que la segunda ley de Newton (ma 
= XF) se convierte en 

ma = —kx — bv. 


Pasamos todos los términos al lado izquierdo de la ecuación y sustituimos v = dx/dt y 
a = Px/dé y obtenemos 


*“A mortiguar” significa disminuir, restringir o extinguir, como “disminuir el ánimo de alguien”. 
tEn la sección 5-6 estudiamos tales fuerzas dependientes de la velocidad. 


+ kx = 0, (14-15) 


dt? dt 
que es la ecuación del movimiento. Para resolver esta ecuación, proponemos una solu- 
ción y luego verificamos si funciona. Si es pequeña la constante b de amortiguamiento, 
x en función de ź queda graficada como en la figura 14-19, que parece una función co- 
seno multiplicada por un factor (representado por las líneas punteadas) que decrece 
con el tiempo. Una función simple que hace esto es la exponencial, e”, y la solución 
que satisface la ecuación 14-15 es 


x = Ae" coso't, (14-16) 


donde A, y y w' se suponen constantes, y x = A en t = 0. Llamamos w' a la frecuencia 
angular (y no w) porque no es la misma que la w para el MAS sin amortiguamien- 
to (vu = Vk/m). 

Si sustituimos la ecuación 14-16 en la ecuación 14-15 (véase la siguiente subsección 
opcional), encontramos que la ecuación 14-16 es de hecho una solución si y y w’ tienen 
los valores 


b 
YO, (14-17) 
2m 
k b? 

=p a 14-1 
w n im ( 8) 
Así, x en función del tiempo t para un oscilador armónico amortiguado (ligeramente) es 
x = Aer cos w't. (14-19) 


Por supuesto, puede sumarse una constante de fase p al argumento del coseno en la 
ecuación 14-19. Tal como está, con y = 0, resulta claro que la constante A en la ecua- 
ción 14-19 es simplemente el desplazamiento inicial, x = A en t = 0. La frecuencia f es 


PAN CA 
277 21 Nm 4m 


La frecuencia es menor y el periodo mayor que para el MAS no amortiguado. (Sin 
embargo, en muchos casos prácticos de amortiguamiento pequeño, w' difiere sólo lige- 
ramente de w = Vk/m ). Esto tiene sentido puesto que esperamos que el amortigua- 
miento desacelere el movimiento. La ecuación 14-20 se reduce a la ecuación 14-7a, 
como debería, cuando no hay amortiguamiento (b = 0). La constante y = b/2m es una 
medida de cuan rápidamente disminuyen las oscilaciones hacia cero (figura 14-19). El 
tiempo t = 2m/b es el tiempo requerido para que las oscilaciones caigan a 1/e de la 
amplitud original; 4, se llama “vida media” de las oscilaciones. Note que cuanto mayor 
sea b, más rápidamente terminarán las oscilaciones. 

La solución, ecuación 14-19, no es válida si b es tan grande que 


b? > 4mk 


ya que w' (ecuación 14-18) se volvería imaginaria. En este caso, el sistema no oscila si- 
no que regresa directamente a su posición de equilibrio, como veremos ahora. 

La figura 14-20 muestra tres casos comunes de sistemas fuertemente amortiguados. 
La curva C representa la situación en que el amortiguamiento es tan grande (b? œ> 4mk) 
que se requiere mucho tiempo para alcanzar el equilibrio; el sistema está sobreamorti- 
guado. La curva A representa una situación subamortiguada, en la que el sistema efectúa 
varias oscilaciones antes de llegar al reposo (b° < 4mk) y corresponde a una versión más 
fuertemente amortiguada de la ecuación 14-19. La curva B representa el amortiguamien- 
to crítico: b? = 4mk; en este caso, el equilibrio se alcanza en el menor tiempo posible. Es- 
tos términos se derivan todos del uso de sistemas de amortiguamiento prácticos, como 
los mecanismos de cierre de puertas y los amortiguadores automotrices (figura 14-21) 
que por lo general se diseñan para proporcionar amortiguamiento crítico. Sin embargo, 
como se desgastan, se genera un subamortiguamiento: una puerta se cierra de golpe y un 
automóvil rebota varias veces cuando golpea un tope o cae a un bache. 

En muchos sistemas, el movimiento oscilatorio es lo que cuenta, como en los relo- 
jes, y el amortiguamiento debe minimizarse. En otros sistemas, las oscilaciones son el 
problema, como en los resortes automotrices, por lo que se quiere lograr una cantidad 
de amortiguamiento apropiada (es decir, amortiguamiento crítico). Un amortiguamiento 
bien diseñado es necesita para todo tipo de aplicaciones. Los grandes edificios, espe- 
cialmente en California, ahora se construyen (o refuerzan) con enormes amortiguado- 
res para reducir el daño por sismos. 


(14-20) 


FIGURA 14-20 Movimiento 
subamortiguado (A), críticamente 
amortiguado (B) y sobreamortiguado 


(©). 


FIGURA 14-21 Resorte y 
amortiguadores automotrices para 
proporcionar amortiguamiento de 
modo que el automóvil no rebote 
hacia arriba y hacia abajo 
indefinidamente. 


Unión al chasis 
del automóvil 


Pistón 


Fluido 
viscoso 


Unión al eje 
del automóvil 
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FIGURA 14-22 Ejemplo 14-11. 


384 CAPÍTULO 14 Oscilaciones 


Péndulo simple con amortiguamiento. Un péndulo simple 
que tiene una longitud de 1.0 m (figura 14-22) se pone a oscilar con oscilaciones de 
pequeña amplitud. Después de 5.0 minutos, la amplitud es sólo el 50% del valor ini- 
cial. a) ¿Cuál es el valor de y para el movimiento? b) ¿En qué factor difiere la fre- 
cuencia f' de la frecuencia no amortiguada f? 


PLANTEAMIENTO Suponemos que la fuerza de amortiguamiento es proporcional a 
la rapidez angular, d0/dt. La ecuación del movimiento para el movimiento armónico 
amortiguado es 
2 
x= Ae *"cosw't, donde Y=— y œ= R. > 

2m m 4m 
para el movimiento de una masa en el extremo de un resorte. Para el péndulo simple 
sin amortiguamiento, en la sección 14-5 vimos que 


F = -mg0 
para 0 pequeño. Como F = ma, donde a puede escribirse en términos de la acelera- 
ción angular a = d?%0/dt? como a = la = £ d°0/dt?, entonces F = ml d?0/df?, y 


d9 
tL— + g0 = 0 
da? E 
Introduciendo el término de amortiguamiento, b(d0/dt), tenemos 
de do 
£ + b + g0 = 0, 
dt? dt È 


que es la misma que la ecuación 14-15 con 9 sustituyendo x, y l y g reemplazando m y k. 
SOLUCIÓN a) Comparamos la ecuación 14-15 con la ecuación anterior y vemos que 
nuestra ecuación x = Ae” cos w't se vuelve una ecuación para 0 con 

b g P 


En 1 = 0, reescribimos la ecuación 14-16 con 0 reemplazando x como 

0) = Ae*"%cosw':0 = A. 
Entonces en £ = 5.0 min = 300 s, la amplitud dada por la ecuación 14-16 descendió a 
0.50 A, por lo que 

0.50A = 40 70%, 
Despejamos y de aquí y obtenemos y = In 2.0/(300 s) = 2.3 X 107 s 
b) Tenemos f = 1.0 m, por lo que b = 2yf = 2(2.3 X 10s (1.0 m) = 4.6 X 10? m/s. 
Así, (b?/4%) es mucho menor que g/l (= 9.8 s”?) y la frecuencia angular del movi- 
miento permanece casi igual que la del movimiento sin amortiguamiento. Específica- 
mente (véase la ecuación 14-20), 


A A 12/01 

2 mN g 4E ar NL 2 g 148 
donde usamos el desarrollo binomial. Entonces, con f = (1/2 m) V g/f (ecuación 
14-12b), 


=i 


f- F AL PE 
f 2g (4È 


Por lo que f’ difiere de f en menos de una parte en un millón. 


) = 27 X 10”. 


* Demostración de que x = Ae” cos w't es una solución 


Comenzamos con la ecuación 14-16, para ver si es una solución de la ecuación 14-15. 
Primero tomamos las primera y segunda derivadas 
dx 
dt 
dx 2 YE , ES 1t , , Vi , 12 11 , 
qe RE cosw'i + YAw'e "senw'[ + w'YAe "senw't — w Ae "cosw'!. 


Luego sustituimos esas relaciones en la ecuación 14-15 y reordenamos para obtener 


= —-YAe Y cosw't — w'4e ™ sen w't 


Ae "[(mY — mu? — bY + k)cosw't + (20'Ym — bw") senw't] = 0. G) 


El lado izquierdo de esta ecuación debe ser igual a cero en todo tiempo t, pero esto só- 
lo puede ser así para ciertos valores de y y w'. Para determinar y y w', elegimos dos va- 
lores de £ que hagan su evaluación fácil. En t = 0, sen w't = 0, por lo que la relación 
anterior se reduce a A(my? — mw”? — by + k) = 0, lo que implicat que 


m? — mo? — bY +k = 0. (ii) 


Y en t = 11/20", cos w't = 0 por lo que la ecuación (i) sólo puede ser válida si 
21m -b = Q. (iii) 
De la ecuación (iii), tenemos 


b 


2m 


y de la ecuación (ii) 


; y > bY k b? 
w = 4Y + f 
m m m 4n? 


Vemos entonces que la ecuación 14-16 es una solución de la ecuación de movimiento 
para el oscilador armónico amortiguado, siempre que y y w' tengan esos valores espe- 
cíficos (ya dados antes en las ecuaciones 14-17 y 14-18). 


14-8 Oscilaciones forzadas: resonancia 


Cuando un sistema oscilatorio se pone en movimiento, vibra con su frecuencia natural 
(ecuaciones 14-7a y 14-12b). Sin embargo, sobre el sistema puede actuar una fuerza ex- 
terna, que tiene su propia frecuencia particular y así tenemos una oscilación forzada. 

Por ejemplo, podríamos jalar la masa sobre el resorte de la figura 14-1 de ida y 
vuelta a una frecuencia f. La masa vibra entonces con la frecuencia f de la fuerza exter- 
na, aun si esta frecuencia es diferente de la frecuencia natural del resorte, que ahora 
denotaremos con fọ donde (véase las ecuaciones 14-5 y 14-7a) 


k 
0) 2r fo m 
En una oscilación forzada, la amplitud de vibración y, por consiguiente, la energía 
transferida al sistema oscilatorio, depende de la diferencia entre f y fọ, así como de la can- 
tidad de amortiguamiento, alcanzándose un máximo cuando la frecuencia de la fuerza 
externa es igual a la frecuencia natural del sistema, es decir, cuando f = fọ. La amplitud 
está graficada en la figura 14-23 en función de la frecuencia externa f. La curva A re- 
presenta amortiguamiento ligero y la curva B amortiguamiento pesado. La amplitud 
puede volverse muy grande cuando la frecuencia impulsora f está cerca de la frecuen- 
cia natural, f ~ fọ, en tanto que el amortiguamiento no sea muy grande. Cuando el 
amortiguamiento es pequeño, el incremento en amplitud cerca de f = fọ es muy grande 
(y a menudo dramático). Este efecto se conoce como resonancia. La frecuencia natural 
fo de un sistema se llama su frecuencia resonante. 

Una ilustración simple de resonancia es empujar a un niño en un columpio, el cual, 
como cualquier péndulo, tiene una frecuencia natural de oscilación que depende de su 
longitud £. Si usted empuja el columpio con una frecuencia aleatoria, el columpio se 
moverá de un lugar a otro y no alcanzará gran amplitud. Pero si usted empuja con una 
frecuencia igual a la frecuencia natural del columpio, la amplitud se incrementará con- 
siderablemente. En la resonancia, se requiere relativamente poco esfuerzo para obte- 
ner una gran amplitud. 


'También se cumpliría para A = 0, pero esto daría la solución trivial sin ningún interés x = 0 para todo 
t, es decir, ninguna oscilación. 


SECCIÓN 14-8  Oscilaciones forzadas: resonancia 


> 


Amplitud del 
sistema oscilante 


Frecuencia externa f 


FIGURA 14-23 Resonancia para 
sistemas ligeramente amortiguados 
(A) y fuertemente amortiguados (B). 
(Véase en la figura 14-26 una gráfica 
más detallada). 
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FIGURA 14-24 Esta copa se rompe 
al vibrar en resonancia con el sonido 
de la trompeta. 


FIGURA 14-25 a) Oscilación de 
gran amplitud del puente Tacoma 
Narrows, debido a ráfagas de viento, 
que condujeron a su colapso (1940). 
b) Derrumbe de una autopista en 


Se dice que el gran tenor Enrico Caruso era capaz de hacer añicos una copa de 
cristal emitiendo una nota justo con la frecuencia correcta a todo pulmón. Éste es un 
ejemplo de resonancia, pues las ondas sonoras emitidas por la voz actúan como una os- 
cilación forzada sobre el vidrio. En la resonancia, la oscilación resultante en la copa 
puede ser suficientemente grande en amplitud como para que el vidrio exceda su lími- 
te elástico y se rompa (figura 14-24). 

Como los objetos materiales son, en general, elásticos, la resonancia es un fenóme- 
no importante en muchas situaciones. Es particularmente importante en ingeniería es- 
tructural, aunque los efectos no son siempre previsibles. Por ejemplo, se ha informado 
que un puente de ferrocarril se colapsó, porque una grieta en una de las ruedas de un 
tren que cruzaba puso al puente en oscilación resonante. Los soldados que marchan, de 
hecho, rompen el paso al cruzar un puente para evitar la posibilidad de que su marcha 
rítmica normal pueda corresponder a una frecuencia resonante del puente. El famoso 
colapso del puente Tacoma Narrows (figura 14-25a) en 1940 ocurrió como resultado de 
fuertes ráfagas de viento que impulsaron el claro en un movimiento oscilatorio de gran 
amplitud. La autopista de Oakland que se derrumbó en el sismo de 1989 en California 
(figura 14-25b) implicó una oscilación resonante de una sección que estaba construida 
sobre un relleno que transmitió fácilmente esa frecuencia. 

Más adelante analizaremos ejemplos importantes de resonancia. También veremos 
que los objetos en vibración tienen a menudo no una sino varias frecuencias resonantes. 


California, causado por el sismo * Ecuación de movimiento y su solución 


de 1989. 
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Veremos ahora la ecuación de movimiento para una oscilación forzada y su solución. 
Suponga que la fuerza externa es senoidal y que puede representarse por 


Foxy = F¿cosol, 


donde w = 27f es la frecuencia angular aplicada externamente al oscilador. La ecua- 
ción del movimiento (con amortiguamiento) es entonces 


ma = -kx — bv + F,cosof. 


Esto puede escribirse como 


m + b t kx = F,cos ot. (14-21) 


La fuerza externa, a la derecha de la ecuación, es el único término que no contiene x o 
una de sus derivadas. El problema 68 le pide a usted demostrar que 


x = Aysen(wt + po) (14-22) 
es una solución de la ecuación 14-21, por sustitución directa, donde 
Ag = de (14-23) 
mia? — o) + boa’ / m 
id 2 2 
00 
dy = tan abla (14-24) 


En realidad, la solución general de la ecuación 14-21 es la ecuación 14-22 más otro tér- 
mino de la forma de la ecuación 14-19, para el movimiento natural amortiguado del os- 
cilador; éste segundo término tiende a cero con el tiempo, por lo que en muchos casos 
sólo tenemos que ocuparnos con la ecuación 14-22. 

La amplitud del movimiento armónico forzado, Ap, depende considerablemente de 
la diferencia entre la frecuencia aplicada y la frecuencia natural. La figura 14-26 muestra 
una gráfica de A, (ecuación 14-23) como función de la frecuencia aplicada, œ (una 
versión más detallada de la figura 14- 23), para tres valores específicos de la constante de 
amortiguamiento b. La curva A (b = =5 mowo) representa un amortiguamiento pequeño; la 
curva B (b = 3mo,) un amortiguamiento bastante fuerte; y la curva C (b = V2moy) 
un movimiento sobre-amortiguado. La amplitud puede volverse grande cuando la 
frecuencia impulsora es cercana a la frecuencia natural, w ~ wọ, siempre y cuando el 
amortiguamiento no sea muy grande. Cuando el amortiguamiento es pequeño, el incre- 
mento en la amplitud cerca de w = w es muy grande y, como vimos, se conoce como 
resonancia. La frecuencia natural de oscilación fọ (= wy/27r) de un sistema es su fre- 


cuencia resonante. Si b = 0, la resonancia ocurre en w = wọ y el pico resonante (de Ap) 
se vuelve infinito; en tal caso, la energía se transfiere continuamente al sistema y ningu- 
na se disipa. En sistemas reales, b nunca es precisamente cero, y el pico resonante es fi- 
nito. El pico no ocurre precisamente en w = wo (debido al término b?w*/m? en el 
denominador de la ecuación 14-23), si bien es bastante cercano a wọ —a menos que el 
amortiguamiento sea muy grande. Si el amortiguamiento es grande, hay un pico peque- 
ño o ninguno (curva C en la figura 14-26). 


*Valor Q 


La altura y estrechez de un pico de resonancia a menudo se especifican usando su fac- 
tor de calidad o valor Q, definido como 


Q = 


moy 
b 


En la figura 14-26, la curva A tiene Q = 6, la curva B tiene Q = 2 y la curva C tie- 
ne Q = 1/V2. Cuanto menor sea la constante de amortiguamiento b, mayor será el 
valor de O y mayor será el valor del pico de resonancia. El valor O es también una me- 
dida del ancho del pico. Para saber por qué, sean w; y œ, las frecuencias donde el cua- 
drado de la amplitud A, tiene la mitad de su valor máximo (usamos el cuadrado 
porque la potencia transferida al sistema es proporcional a 43); entonces, Aw = w; — 
(w,, que se llama el ancho del pico de resonancia, está relacionado con O mediante 
Ps (14-26) 
w0 Q 
Esta relación es exacta sólo para amortiguamiento débil. Cuanto mayor sea el valor de 
Q, más estrecho será el pico de resonancia con respecto a su altura. Por lo tanto, un va- 
lor grande de O, que representa un sistema de alta calidad, tiene un pico de resonancia 
alto y estrecho. 


(14-25) 


TA veces, la frecuencia resonante se define como el valor real de œ, para el cual la amplitud tiene su va- 
lor máximo, y esto depende en alguna medida de la constante de amortiguamiento. Excepto para amor- 
tiguamiento muy intenso, este valor es muy cercano a Mp. 


Resumen 


FIGURA 14-26 Amplitud de un 
oscilador armónico forzado en 


función de w. Las curvas A, B y C 
corresponden a sistemas ligero, fuerte 
y sobreamortiguado, respectivamente 
(Q = moyb = 6,2,0.71). 


Un objeto que oscila experimenta un movimiento armónico simple 
(MAS) si la fuerza restauradora es proporcional al desplazamiento. 

F = —kx. (14-1) 
El desplazamiento máximo a partir de la posición de equilibrio se 
llama amplitud. 

El periodo T es el tiempo requerido para un ciclo completo 
(ida y vuelta), y la frecuencia f es el número de ciclos por segundo; 
ambos están relacionados por 

3 1 
f T (14-2) 

El periodo de oscilación para una masa m en el extremo de un 

resorte ideal sin masa está dado por 


|m 
T=2 db 
TNK 


El MAS es senoidal, lo cual significa que el desplazamiento en 
función del tiempo sigue una curva seno o coseno. La solución ge- 
neral puede escribirse como 


x = Acos(wt + q) (14-4) 
donde A es la amplitud, f es el ángulo de fase, y 


k 
= 2 = , |=. 
w Tf 
Los valores de A y $ dependen de las condiciones iniciales (x y v en 


t=0). 


(14-7b) 


(14-5) 


Durante el MAS, la energía total E = ¿mov? + i kx? está cam- 
biando continuamente de potencial a cinética, y viceversa. 

Un péndulo simple de longitud £ se aproxima a un MAS si su 
amplitud es pequeña y la fricción puede ignorarse. Para amplitudes 
pequeñas, su periodo está dado por 


T = n 
g 


donde g es la aceleración de la gravedad. 

Cuando se tiene fricción (en todos los resortes y péndulos rea- 
les), se dice que el movimiento está amortiguado. El desplazamien- 
to máximo disminuye con el tiempo y al final la energía mecánica se 
transforma en energía térmica. Si la fricción es muy grande, y no 
ocurren oscilaciones, se dice que el sistema está sobreamortiguado. 
Si la fricción es suficientemente pequeña como para que ocurran os- 
cilaciones, el sistema está subamortiguado y el desplazamiento está 
dado por 


(14-12c) 


(14-16) 


donde y y w' son constantes. Para un sistema críticamente amorti- 
guado, no se tienen oscilaciones y se alcanza el equilibrio en el tiem- 
po más corto. 

Si una fuerza oscilante se aplica a un sistema capaz de vibrar, la 
amplitud de la vibración puede ser muy grande si la frecuencia de 
la fuerza aplicada es cercana a la frecuencia natural (o resonante) 
del oscilador; esto se llama resonancia. 


x = Ae *"cosow't, 
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] Preguntas 


1. 


Mencione algunos ejemplos de objetos cotidianos en vibración. 
¿Cuál tiene un MAS, por lo menos aproximado? 


. ¿La aceleración de un oscilador armónico simple puede ser ce- 


ro? Si es así, ¿dónde? 


. Explique por qué el movimiento de un pistón en un motor de 


automóvil es aproximadamente armónico simple? 


. Los resortes reales tienen masa. ¿El periodo y la frecuencia rea- 


les son mayores o menores que los dados por las ecuaciones pa- 
ra una masa oscilante en el extremo de un resorte idealizado 
sin masa? Explique su respuesta. 


¿Cómo podría usted duplicar la rapidez máxima de un oscila- 
dor armónico simple (OAS)? 

Una trucha de 5.0 kg está unida al gancho de un resorte de ba- 
lanza vertical y luego se suelta. Describa la lectura de la balan- 
za en función del tiempo. 

Si un reloj de péndulo es exacto al nivel del mar, ¿al llevarlo a 
una gran altitud se atrasará o se adelantará? ¿Por qué? 

Un neumático oscilante cuelga de una rama cerca del suelo (fi- 
gura 14-27). ¿Cómo podría usted estimar la altura de la rama 
usando sólo un cronómetro? 


FIGURA 14-27 Pregunta 8. 


Problemas 


9. 


10. 


11. 


*15 


16. 


17. 


18. 
19. 


20. 


Para un oscilador armónico simple, ¿cuándo (si acaso) los vec- 
tores de desplazamiento y de velocidad tienen el mismo senti- 
do? ¿Cuándo los vectores de desplazamiento y de aceleración 
tienen el mismo sentido? 


Una masa de 100 g cuelga de una cuerda larga y forma un pén- 
dulo. La masa se jala una distancia corta hacia un lado y se suel- 
ta desde el reposo. El tiempo de balanceo de un lado a otro se 
mide cuidadosamente en 2.0 s. Si la masa de 100 g se reemplaza 
con una masa de 200 g, que luego se jala la misma distancia y se 
suelta desde el reposo, el tiempo será a) 1.0s, b) 1.41 s, c) 2.0s, 
d) 2.82s, e) 4.0 s. 


Dos masas iguales están unidas a resortes separados idénticos 
uno junto al otro. Se jala una masa de modo que su resorte se 
estira 20 cm, y el otro también se jala y su resorte se estira sólo 
10 cm. Las masas se sueltan simultáneamente. ¿Cuál masa al- 
canzará primero el punto de equilibrio? 


¿Rebota un automóvil en sus resortes más rápido cuando está 
vacío o cuando está completamente cargado? 


¿Cuál es el periodo aproximado del paso de usted al caminar? 


¿Qué le sucede al periodo de un columpio si usted cambia de 
una posición sentada a una de pie? 


Una varilla delgada uniforme de masa m está suspendida de un 
extremo y oscila con una frecuencia f. Si se le une una pequeña 
esfera de masa 2m al otro extremo, ¿la frecuencia aumenta o 
disminuye? Explique su respuesta. 


Un diapasón con frecuencia natural de 264 Hz está sobre una 
mesa al frente de una habitación. En la parte de atrás del cuar- 
to, dos diapasones, uno de frecuencia natural de 260 Hz y el 
otro de 420 Hz, están inicialmente en silencio; sin embargo, 
cuando el diapasón al frente se pone en vibración, el diapasón 
de 260 Hz comienza espontáneamente a vibrar pero no lo hace 
el de 420 Hz. Explíquelo. 


¿Por qué es posible hacer que el agua se agite en una cacerola 
sólo si ésta se sacude con cierta frecuencia? 


Dé varios ejemplos comunes de resonancia. 


¿Puede el traqueteo de un automóvil llegar a ser un fenómeno 
de resonancia? Explique su respuesta. 


A lo largo de los años, los edificios se han construido con mate- 
riales cada vez más ligeros. ¿Cómo ha afectado esto las frecuen- 
cias naturales de vibración de los edificios y los problemas de 
resonancia debida al paso de camiones, aeroplanos, o por viento 
y otras fuentes naturales de vibración? 


14 
1. 


-1 y 14-2 Movimiento armónico simple 


(I) Si una partícula experimenta un MAS con amplitud de 0.18 
m, ¿cuál será la distancia total que la partícula viaja en un pe- 
riodo? 


(1) Una cuerda elástica mide 65 cm de largo cuando se cuelga de 
ella un peso de 75 N, pero mide 85 cm cuando el peso es de 180 N. 
¿Cuál es la constante “de resorte” k de esta cuerda elástica? 


(I) Los resortes de un automóvil de 1500 kg se comprimen 5.0 
mm cuando una persona de 68 kg se sienta en el lugar del con- 
ductor. Si el automóvil pasa por un tope, ¿cuál será la frecuen- 
cia de las vibraciones? Ignore el amortiguamiento. 
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4. 


(D) a) ¿Cuál es la ecuación que describe el movimiento de una 
masa en el extremo de un resorte, que se estira 8.8 cm desde el 
equilibrio y luego se suelta desde el reposo, y cuyo periodo de 
oscilación es de 0.66 s? b) ¿Cuál será su desplazamiento des- 
pués de 1.8 s? 

(II) Estime la rigidez del resorte en el cangurín de un niño, si és- 
te tiene una masa de 35 kg y rebota una vez cada 2.0 segundos. 
(ID) La báscula de un pescador se alarga 3.6 cm cuando un pez 
de 2.4 kg cuelga de ella. a) ¿Cuál es la constante de rigidez del 
resorte? Y b) ¿cuáles serán la amplitud y la frecuencia de la os- 
cilación, si el pez es jalado 2.5 cm hacia abajo y luego se libera 
de manera que entre en vibración vertical? 


7. (ITI) Los edificios altos se diseñan para balancearse con el vien- 


10 


11 


13 


to. Con un viento de 100 km/h, por ejemplo, la parte superior de 
la torre Sears de 110 pisos oscila horizontalmente con una am- 
plitud de 15 cm. El edificio oscila a su frecuencia natural, que 
tiene un periodo de 7.0 s. Suponiendo MAS, encuentre la velo- 
cidad horizontal máxima y la aceleración experimentadas por 
un empleado de la torre Sears cuando se sienta a trabajar en su 
escritorio localizado en el piso superior. Compare la acelera- 
ción máxima (como un porcentaje) con la aceleración debida a 
la gravedad. 

(ID) Elabore una tabla que indique la posición x de la masa de 
la figura 14-2 en tiempos de t = 0, IT, IT, iT, T,y ŠT, donde 
T es el periodo de oscilación. En una gráfica de x versus t, grafi- 
que estos seis puntos. Ahora conecte estos puntos con una cur- 
va suave. Con base en estas consideraciones simples, ¿su curva 
se parece a una onda seno o una onda coseno? 


(II) Una mosca pequeña de 0.25 g es atrapada en una telaraña. 
Ésta oscila predominantemente con una frecuencia de 4.0 Hz. 
a) ¿Cuál es el valor de la constante efectiva de rigidez del resor- 
te k de la telaraña? b) ¿A qué frecuencia vibraría la telaraña si 
fuera atrapado un insecto con masa de 0.50 g? 


(ID) Una masa m en el extremo de un resorte vibra con una fre- 
cuencia de 0.83 Hz. Cuando se agrega a m una masa adicional 
de 0.83 kg, la frecuencia es de 0.60 Hz. ¿Cuál es el valor de m? 


(ID) Una vara uniforme de 1.0 m de longitud y masa M está ar- 
ticulada en un extremo y se sostiene horizontalmente con un 
resorte de constante k en el otro extremo (figura 14-28). Si la 
vara oscila poco hacia arriba y hacia abajo, ¿cuál es su frecuen- 
cia? [Sugerencia: Escriba una ecuación de torca 

con respecto a la bisagra]. 


125m >| 


FIGURA 14-28 
Problem 11. 


(II) Un bloque de madera de balsa con masa de 55 g flota sobre 
un lago, oscilando verticalmente a una frecuencia de 3.0 Hz. 
a) ¿Cuál es el valor de la constante de resorte efectiva del 
agua? b) Una botella parcialmente llena de agua con masa de 
0.25 kg, y casi del mismo tamaño y forma que la del bloque de ma- 
dera, se lance al agua. ¿A qué frecuencia esperaría usted que la 
botella oscilara verticalmente? Suponga un MAS. 


(ID) La figura 14-29 muestra dos ejemplos de MAS, designados 
como A y B. Para cada uno, ¿cuál es a) la amplitud, b) la fre- 
cuencia y c) el periodo? d) Escriba las ecuaciones para A y B 
en la forma de seno o coseno. 


FIGURA 14-29 Problema 13. 


14. 


15 


16 


17. 


18 


19 


20 


21 


22 


(II) Determine la constante de fase $ en la ecuación 14-4, si en 
t = 0, la masa oscilante está en a) x = —A, b) x =0, 
c)x=A4,d)x=34,8)x=-3A4,f) x = A/V?2. 

(ID) Un resorte vertical con constante de rigidez de 305 N/m vi- 
bra con una amplitud de 28.0 cm cuando se cuelgan de él 0.260 
kg. La masa pasa por el punto de equilibrio (y = 0) con veloci- 
dad positiva en 1 = 0. a) ¿Cuál es la ecuación que describe este 
movimiento en función del tiempo? b) ¿En qué tiempos el re- 
sorte tendrá sus extensiones máxima y mínima? 


(II) En la figura 14-30 se muestra la gráfica de desplazamiento 
versus tiempo de una pequeña masa m en el extremo de un 
resorte. En £ = 0, x = 0.43 cm. a) Si m = 9.5 g, encuentre la 
constante de resorte k. b) Escriba la ecuación para el desplaza- 
miento x en función del tiempo. 


0.82 cm 0.82 cm 


0.69 s 


FIGURA 14-30 Problema 16. 


(II) La posición de un OAS en función del tiempo está dada 
por x = 3.8 cos(51r1/4 + 1/6) donde t está en segundos y x en 
metros. Encuentre a) el periodo y la frecuencia, b) la posición y 
velocidad en f = 0, y c) la velocidad y aceleración en t = 2.0 s. 


(II) Un diapasón vibra a una frecuencia de 441 Hz y cada rama 
de él se mueve 1.5 mm a cada lado del centro. Calcule a) la rapi- 
dez máxima y b) la aceleración máxima de la punta de una rama. 


(ID) Un objeto de masa desconocida m se cuelga de un resorte 
vertical de constante k desconocida, y se observa que el objeto 
está en reposo cuando el resorte se extiende 14 cm. Luego se le 
da al resorte un ligero empujón y experimenta MAS. Determi- 
ne el periodo T de esta oscilación. 


(II) Una masa de 1.25 kg estira 0.215 m un resorte vertical. Si el 
resorte se estira adicionalmente 0.130 m y se suelta, ¿qué tiem- 
po le tomará alcanzar la (nueva) posición de equilibrio? 


(ID) Considere dos objetos A y B, ambos experimentando MAS, 
pero con diferentes frecuencias, como lo describen las ecuacio- 
nes x4 = (2.0 m) sen (2.0 t) y Xg = (5.0 m) sen (3.0 £), donde t es- 
tá en segundos. Después de £ = 0, encuentre los siguientes tres 
tiempos ż en que ambos objetos pasan por el origen simultánea- 
mente. 


(II) Un objeto de 1.60 kg oscila cada 0.55 s desde un resorte li- 
gero que cuelga verticalmente. a) Escriba la ecuación que da su 
posición y (+ hacia arriba) en función del tiempo t, suponiendo 
que cuando se comprime 16 cm a partir de la posición de equi- 
librio (donde y = 0), y luego se libera. b) ¿Cuánto tiempo le to- 
mará alcanzar por primera vez la posición de equilibrio? c) 
¿Cuál será su rapidez máxima? d) ¿Cuál será su aceleración 
máxima y dónde ocurrirá? 
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23. (II) Un saltador de bungee con masa de 65.0 kg salta desde un 
puente alto. Después de alcanzar su punto más bajo, oscila ver- 
ticalmente alcanzando un punto bajo ocho veces más en 43.0 
segundos. Alcanza finalmente el reposo 25.0 m debajo del nivel 
del puente. Calcule la constante del resorte y la longitud sin es- 
tirar de la cuerda bungee suponiendo MAS. 


24. (II) Un bloque de masa m está soportado por dos resortes ver- 
ticales paralelos idénticos con constantes k y k 
(figura 14-31). ¿Cuál será la frecuencia de vibra- 


ción vertical? 


FIGURA 14-31 m 
Problema 24. 
25. (UI) Una masa m está conectada a dos resortes, con constantes 
kı y kz, de dos maneras diferentes, como se muestra en las figu- 
ras 14-32a y b. Demuestre que el periodo para la configuración 
mostrada en a) está dado por 


1 1 
T=2 S 
í ml E) 


y para la configuración mostrada en b) está dado por 


e 


Ignore la fricción. 


fl 


L AAAA 


a) 
kı k 
ANN = IE 
FIGURA 14-32 
Problema 25. b) 


26. (II) Una masa m está en reposo sobre el extremo de un resor- 
te de constante k. En £ = 0 se le da un impulso J con un marti- 
llo. Escriba la fórmula para el movimiento subsecuente en 
términos de m, k, J y t. 


14-3 Energía en MAS 


27. (I) Una masa de 1.15 kg vibra de acuerdo con la ecuación x = 
0.650 cos 7.40t, donde x está en metros y t en segundos. Deter- 
mine a) la amplitud, b) la frecuencia, c) la energía total, y d) la 
energía cinética y la energía potencial cuando x = 0.260 m. 


28. (I) a) ¿Para qué desplazamiento de un OAS la energía es mitad 
cinética y mitad potencial? b) ¿Qué fracción de la energía total de 
un OAS es cinética y qué fracción es potencial cuando el des- 


plazamiento es un tercio de la amplitud? 


29. (II) Elabore una gráfica como la figura 14-11 para un resorte 
horizontal, cuya constante sea 95 N/m y que tenga una masa de 
55 g en su extremo. Suponga que el resorte empezó con una 
amplitud inicial de 2.0 cm. Ignore la masa del resorte y cual- 
quier fricción con la superficie horizontal. Utilice su gráfica para 
estimar a) la energía potencial, b) la energía cinética y c) la ra- 
pidez de la masa, para x = 1.5 cm. 
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30. 


31 


32 


33, 


35. 


36 


37 


38. 


(ID) Una masa de 0.35 kg en el extremo de un resorte vibra 2.5 
veces por segundo con una amplitud de 0.15 m. Determine a) la 
velocidad cuando pasa por el punto de equilibrio, b) la veloci- 
dad cuando está a 0.10 m de la posición de equilibrio, c) la 
energía total del sistema, y d) la ecuación que describe el movi- 
miento de la masa, suponiendo que en í = 0, x fue un máximo. 


(II) Se requiere una fuerza de 95.0 N para comprimir el resorte 
de una pistola de juguete 0.175 m para “cargar” una bola de 
0.160 kg. ¿Con qué rapidez saldrá la bola de la pistola si se dis- 
para horizontalmente? 


(II) Una bala de 0.0125 kg golpea un bloque de 0.240 kg unido 
a un resorte fijo horizontal, cuya constante de resorte es de 2.25 
x 10% N/m y lo pone en vibración con una amplitud de 12.4 cm. 
¿Cuál fue la rapidez inicial de la bala, si los dos objetos se mue- 
ven juntos después del impacto? 


(ID) Si una oscilación tiene 5.0 veces la energía de una segunda 
oscilación con las mismas frecuencia y masa, ¿cómo se compa- 
ran sus amplitudes? 


(II) Una masa de 240 g oscila sobre una superficie horizontal sin 
fricción a una frecuencia de 3.0 Hz y con amplitud de 4.5 cm. a) 
¿Cuál es la constante efectiva de resorte para este movimiento? 
b) ¿Cuánta energía está implicada en este movimiento? 


(II) Una masa se encuentra en reposo, sobre una superficie ho- 
rizontal sin fricción, unida a un extremo de un resorte; el otro 
extremo está fijo a una pared. Se requieren 3.6 J de trabajo pa- 
ra comprimir el resorte 0.13 m. Si la masa se libera del reposo 
con el resorte comprimido, experimenta una aceleración máxi- 
ma de 15 m/s?. Encuentre el valor de a) la constante del resorte 
y b) la masa. 


(II) Un objeto con masa de 2.7 kg efectúa un movimiento ar- 
mónico simple, unido a un resorte con constante k = 280 N/m. 
Cuando el objeto está a 0.020 m de su posición de equilibrio, se 
mueve con una rapidez de 0.55 m/s. a) Calcule la amplitud del 
movimiento. b) Calcule la rapidez máxima alcanzada por el 
objeto. 


(ID La agente Arlene inventó el siguiente método para medir 
la velocidad de salida de un rifle (figura 14-33). Ella dispara una 
bala hacia un bloque de madera de 4.648 kg que descansa sobre 
una superficie lisa y está unido a un resorte de constante k = 
142.7 N/m. La bala, cuya masa es de 7.870 g, permanece incrus- 
tada en el bloque de madera. También mide la distancia máxi- 
ma que el bloque comprime el resorte y obtiene el valor 9.460 
cm. ¿Cuál es la rapidez v de la bala? 


— 


> 9.460cm < 


FIGURA 14-33 Problema 37. 


(II) Obtenga el desplazamiento x en función del tiempo t para 
el oscilador armónico simple usando la conservación de la ener- 
gía, ecuaciones 14-10. [Sugerencia: Integre la ecuación 14-11a 
con v = dx/dt). 


39, 


40 


(ID) En t = 0, una masa de 785 g en reposo en el extremo de un 
resorte horizontal (k = 184 N/m) se golpea con un martillo que 
le da una rapidez inicial de 2.26 m/s. Determine a) el periodo y 
la frecuencia del movimiento, b) la amplitud, c) la aceleración 
máxima, d) la posición en función del tiempo, e) la energía to- 
tal, y f) la energía cinética cuando x = 0.404 donde A es la am- 
plitud. 

(II) Una máquina de “pinball” utiliza como lanzador un resorte 
que se comprime 6.0 cm para lanzar una bola por una rampa a 
15”. Suponga que la bola tiene masa m = 25 g y radio r = 1.0 
cm y rueda sin deslizarse cuando sale del mecanismo lanzador. 
Si tiene una rapidez de 3.0 m/s, ¿cuál será la constante del re- 
sorte que se utiliza como lanzador? 


14-5 Péndulo simple 


41. 


42. 


43. 


44 


45 


46 


47 


(1I) Un péndulo tiene un periodo de 1.35 s sobre la Tierra. ¿Cuál 
es su periodo en Marte, donde la aceleración de la gravedad es 
aproximadamente de 0.37 la de la Tierra? 

(D) Un péndulo vibra 32 veces en exactamente 50 s. ¿Cuáles son 
a) su periodo y b) su frecuencia? 

(1I) Un péndulo simple tiene 0.30 m de largo. En t = 0 se suel- 
ta desde el reposo iniciando con un ángulo de 13”. Ignorando la 
fricción, ¿cuál será la posición angular del péndulo en a) t = 
0.35 s, b) t = 3.45 s, y c) t = 6.00 s? 

(II) ¿Cuál es el periodo de un péndulo simple de 53 cm de lar- 
go a) en la Tierra, y b) cuando se encuentra en un elevador que 
cae libremente? 

(1I) Un péndulo simple vibra con una amplitud de 10.0. ¿Qué 
fracción del tiempo pasa entre +5.0° y —5.0%? Suponga MAS. 
(ID) El péndulo del reloj antiguo de pared del abuelo tiene una 
longitud de 0.9930 m. Si el reloj pierde 26 s por día, ¿cómo ten- 
dría usted que ajustar la longitud del péndulo? 

(ID) Obtenga una fórmula para la rapidez máxima Vmáx de la 
lenteja de un péndulo simple en términos de g, la longitud £, y 
el ángulo máximo de oscilación Oax. 


*14-6 Péndulo físico y péndulo de torsión 


+48. 


*49, 


* 50 


*S1 


(II) Un péndulo consiste en una pequeña lenteja de masa M y 
en una cuerda uniforme de masa m y longitud £. a) Determine 
una expresión para el periodo usando la aproximación de ángu- 
lo pequeño. b) ¿Cuál sería el error fraccional si usted utilizara 
la expresión para un péndulo simple, ecuación 14-12c? 

(ID) La rueda balancín de un reloj es un anillo delgado de radio 
0.95 cm que oscila con una frecuencia de 3.10 Hz. Si una torca 
de 1.1 X 10% m - N ocasiona que la rueda gire 45°, calcule la 
masa de la rueda balancín. 

(ID) La pierna humana se puede comparar con un péndulo físi- 
co, con un periodo de oscilación “natural”, para el cual caminar es 
más fácil. Considere la pierna como dos varillas unidas rígida- 
mente entre sí en la rodilla; el eje para la pierna es la articulación 
en la cadera. La longitud de cada varilla es aproximadamente 
la misma: 55 cm. La varilla superior tiene una masa de 7.0 kg 
y la varilla inferior tiene una masa de 4.0 kg. a) Calcule el pe- 
riodo de oscilación natural del sistema. b) Verifique su respues- 
ta parándose sobre una silla y midiendo el tiempo para una o 
más oscilaciones completas de ida y vuelta. El efecto de una 
pierna más corta es, por supuesto, un periodo de oscilación más 
corto, lo cual permite un paso “natural” más rápido. 

(ID) a) Determine la ecuación de movimiento (para 0 en fun- 
ción del tiempo) para un péndulo de torsión, figura 14-18, y de- 
muestre que el movimiento es armónico simple. b) Demuestre 
que el periodo T es T = 27 VI/K. [La rueda balancín de un 
reloj mecánico es un ejemplo de un péndulo de torsión, en el 
que la torca restauradora es aplicada por un resorte en espiral]. 


*52, (II) Una estudiante quiere usar una vara de un metro como 


péndulo. Planea taladrar un pequeño agujero a través de la va- 
ra y suspenderla desde un pasador liso unido a la pared (figura 
14-34). ¿En qué punto de la vara de- 
bería taladrar el agujero para obte- 
ner el periodo más corto posible? 
¿Qué tan corto puede ser el periodo 
de oscilación con una vara de un me- 
tro oscilando de esta manera? 


FIGURA 14-34 
Problem 52. 


*53, (II) Una vara de un metro cuelga de su centro de un alambre 


delgado (figura 14-35a). Se gira y oscila con un periodo de 5.0 s. 
La vara se recorta a una longitud de 70.0 cm. Esta pieza de nue- 
vo se equilibra en su centro y se pone a oscilar (figura 14-35b). 
¿Con qué periodo oscilará ahora? 


FIGURA 14-35 Problem 53. 


*54, (II) Un disco de aluminio de 12.5 cm de diámetro y 375 g de 


masa está montado sobre un eje vertical con muy baja fricción 
(figura 14-36). Un extremo de un resorte plano en espiral está 
unido al disco; y el otro extremo, a la base del aparato. El disco 
se pone en oscilación rotatoria con frecuencia de 0.331 Hz. 
¿Cuál es la constante de torsión del resorte K (7 = —K0)? 


Disco de 
aluminio 


Resorte enrollado 


FIGURA 14-36 Problema 54. 


*55. (II) Un disco de madera contrachapada con radio de 20.0 cm 


y masa de 2.20 kg tiene un peque- 
ño agujero taladrado a través de 
él, a 2.00 cm de su borde (figura 
14-37). El disco cuelga de la pared 
por medio de un pasador metálico 
que pasa a través del agujero y se 
usa como un péndulo. ¿Cuál es el 
periodo de este péndulo para os- 
cilaciones pequeñas? 


Pasador 


FIGURA 14-37 
Problema 55. 
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14-7 Amortiguamiento 

56. (II) Un bloque de 0.835 kg oscila en el extremo de un resorte 
cuya constante de resorte es k = 41.0 N/m. La masa se mueve 
en un fluido que ofrece una fuerza de resistencia F = —bv, don- 
de b = 0.662 N - s/m. a) ¿Cuál es el periodo del movimiento? 
b) ¿Cuál es el decremento fraccional en amplitud por ciclo? c) Es- 
criba el desplazamiento en función del tiempo, si en t = 0,x = 0, 
y en  = 1.00 s, x = 0.120 m. 

57. (II) Estime cómo cambia la constante de amortiguamiento cuan- 
do el amortiguador de un automóvil envejece y el auto rebota 
tres veces después de pasar por un tope reductor de velocidad. 

58. (II) Un péndulo físico consiste en una varilla uniforme de ma- 
dera de 85 cm de longitud y masa de 240 g, que cuelga de un 
clavo cercano a uno de sus extremos (figura 14-38). El movi- 
miento es amortiguado por la fricción en el pivote; la fuerza de 
amortiguamiento es aproximadamente pro- 
porcional a d0/dt. La varilla se pone en osci- (11 
lación desplazándola 15” de su posición de \ \ 
equilibrio y liberándola desde el reposo. 1 A 
Después de 8.0 segundos, la amplitud de la l 
oscilación se ha reducido a 5.5°. Si el despla- l \ 
zamiento angular puede escribirse como 0 = T \ 85 cm 
Ae™ cos w't, encuentre a) y, b) el periodo 1 |) 
aproximado del movimiento, y c) el tiempo i 
necesario para que la amplitud se reduzca a l i 
3 de su valor original. 


I 

| 
FIGURA 14-38 | Y 
Problema 58. l 


59. (II) Un oscilador armónico amortiguado pierde 6.0% de su 
energía mecánica en cada ciclo. a) ¿En qué porcentaje difiere 
su frecuencia de la frecuencia natural fọ = (1/27) Vk/m? 
b) ¿Después de cuántos periodos habrá disminuido la amplitud 
a 1/e de su valor original? 

60. (II) Un resorte vertical con constante de 115 N/m soporta una 
masa de 75 g. La masa oscila en un tubo de líquido. Si a la masa 
se le da inicialmente una amplitud de 5.0 cm, se observa que la 
masa tiene una amplitud de 2.0 cm después de 3.5 s. Estime la 
constante de amortiguamiento b. Ignore las fuerzas de flotación. 

61. (M) a) Demuestre que la energía mecánica total, 
E = mv? F kx, en función del tiempo para un oscilador 
armónico ligeramente amortiguado, es 

E = IL Ale Im! = Eget, 
donde E, es la energía mecánica total en £ = 0. (Suponga w' œ> 
b/2m.) b) Demuestre que la pérdida fraccional de energía por 
periodo es 

AE 2b 2r 


E mwg Q 


donde w = V k/myQ = muwp/b se llama el factor de cali- 
dad o valor Q del sistema. Un valor mayor de Q significa que el 
sistema puede realizar oscilaciones por un tiempo mayor. 


62. 


(HI) Un deslizador sobre una vía de aire está conectado con re- 
sortes a ambos extremos de la vía (figura 14-39). Ambos resortes 
tienen la misma constante de resorte, k, y el deslizador tiene ma- 
sa M. a) Determine la frecuencia de la oscilación, suponiendo 
que no hay amortiguamiento, si k = 125 N/m y M = 215 g. b) Se 
observa que después de 55 oscilaciones, la amplitud de la oscila- 
ción ha disminuido a la mitad de su valor original. Estime el va- 
lor de a, usando la ecuación 14-16. c) ¿Cuánto tiempo pasará 
para que la amplitud disminuya a un cuarto de su valor inicial? 


k 


IN TRANS 


FIGURA 14-39 
Problema 62. 


14-8 Oscilaciones forzadas: Resonancia 


63. 


64. 


65. 


*66, 


*67 


68. 


*69, 


(ID) a) Para una oscilación forzada en la resonancia (w = wọ), 
¿cuál es el valor del ángulo de fase ġo en la ecuación 14-22? b) 
¿Cuál es entonces el desplazamiento cuando la fuerza impulso- 
ra Fax es máxima y cuando Fx = 0? c) ¿Cuál es la diferencia 
de fase (en grados) entre la fuerza impulsora y el desplazamien- 
to en este caso? 


(ID) Diferencie la ecuación 14-23 para mostrar que la amplitud 
de resonancia alcanza su máximo en 
2 
z 2_ b 
0 = 00 2 
2m 


(II) Un automóvil de 1150 kg tiene un resorte con k = 16,000 
N/m. Uno de los neumáticos no está adecuadamente balancea- 
do, ya que tiene una pequeña masa adicional en un lado, com- 
parándolo con el otro, lo cual ocasiona que el auto vibre a 
ciertas rapideces. Si el radio del neumático es de 42 cm, ¿con 
qué rapidez vibrará más la rueda? 


(ID) Construya una curva de resonancia exacta, de w = 0 a w = 
2w, para O = 6.0. 


(ID La amplitud de un oscilador armónico impulsado alcanza 
un valor de 23.7 Fọ/m a una frecuencia de resonancia de 382 Hz. 
¿Cuál es el valor Q de este sistema? 


(II) Por sustitución directa, demuestre que la ecuación 14-22, 
con las ecuaciones 14-23 y 14-24, es una solución de la ecuación 
de movimiento (ecuación 14-21) para el oscilador forzado. [Su- 
gerencia: Para encontrar sen ġo y cos ġo a partir de tan dy, dibu- 
je un triángulo rectángulo]. 

(HI) Considere un péndulo simple (lenteja es una masa pun- 
tual) de 0.50 m de longitud con una U de 350. a) ¿Cuánto tiem- 
po se requiere para que la amplitud (que se supone pequeña) 
disminuya en dos tercios? b) Si la amplitud es de 2.0 cm y la 
lenteja tiene masa de 0.27 kg, ¿cuál es la tasa de la pérdida de 
energía inicial del péndulo en watts? c) Si se va a estimular la 
resonancia con una fuerza impulsora senoidal, ¿qué tan cerca 
debe estar la frecuencia impulsora de la frecuencia natural del 
péndulo (de Af = f — fo)? 


| Problemas generales 


70. Una persona de 62 kg salta desde una ventana a una red de 
bomberos que está 20.0 m abajo y la estira 1.1 m. Suponga que la 
red se comporta como un resorte simple. a) Calcule cuánto se 
estiraría si la misma persona estuviera acostada sobre ella. 
b) ¿Cuánto se estiraría si la persona saltara desde 38 metros? 


El parachoques, absorbedor de energía, de un automóvil tiene 
una constante de resorte de 430 N/m. Encuentre la compresión 
máxima del parachoques si el automóvil, con masa de 1300 kg, 
choca contra un muro a una rapidez de 2.0 m/s (aproximada- 
mente 5 mi/h). 


71 
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72. 


73. 


La longitud de un péndulo simple es de 0.63 m, la lenteja del 
péndulo tiene una masa de 295 g, y se libera a un ángulo de 15° 
con respecto a la vertical. a) ¿Con qué frecuencia oscilará? b) 
¿Cuál es la rapidez de la lenteja del péndulo cuando pasa por el 
punto más bajo de su oscilación? Suponga un MAS. c) ¿Cuál es 
la energía total almacenada en esta oscilación suponiendo que 
no hay pérdidas de energía? 


Un péndulo simple oscila con frecuencia f. ¿Cuál es su frecuen- 
cia si acelera a 0.50 g a) hacia arriba y b) hacia abajo? 


74. 


15, 


76. 


77. 


78. 


79; 


80. 


81. 


82. 


Una masa de 0.650 kg vibra de acuerdo con la ecuación x = 
0.25 sen (5.501) donde x está en metros y t está en segundos. De- 
termine a) la amplitud, b) la frecuencia, c) el periodo, d) la 
energía total, y e) la energía cinética y la energía potencial 
cuando x = 15 cm. 

a) Una grúa levanta un automóvil de 1350 kg en un depósito de 
chatarra. El cable de acero de la grúa es de 20.0 m de largo y tie- 
ne un diámetro de 6.4 mm. Si el auto empieza a oscilar en el ex- 
tremo del cable, ¿cuál es el periodo de la oscilación? 
[Sugerencia: Refiérase a la tabla 12-1.] b) ¿Qué amplitud de la 
oscilación hará que el cable se rompa? (Véase la tabla 12-2, y su- 
ponga que la ley de Hooke es válida hasta el punto de ruptura). 


Dentro de una molécula de ADN en un sitio específico, puede 
hacerse que un átomo de oxígeno realice un movimiento armó- 
nico simple, cuando se ilumina con luz infrarroja. Mediante un 
enlace químico parecido a un resorte, el átomo de oxígeno se 
enlaza con un átomo de fósforo, el cual se une rígidamente a la 
columna de ADN. La oscilación del átomo de oxígeno ocurre 
con frecuencia f = 3.7 X 10” Hz. Si el átomo de oxígeno en este 
sitio se reemplaza químicamente con un átomo de azufre, la 
constante de resorte del enlace no cambia (el azufre está justo 
debajo del oxígeno en la tabla periódica). Prediga la frecuencia 
para una molécula de ADN después de la sustitución del azufre. 
Un péndulo de laboratorio tiene un periodo de exactamente 
2.000 segundos; cada oscilación en un sentido tarda 1.000 s. 
¿Cuál es la longitud de este péndulo en Austin, Texas, donde g 
= 9.793 m/s?? Si el péndulo se mueve a París, donde g = 9.809 
m/s?, ¿en cuántos milímetros debemos alargar el péndulo? 
¿Cuál es la longitud de este péndulo sobre la Luna, donde g = 
1.62 m/s?? 

Una balsa de madera de 320 kg flota en un lago. Cuando un 
hombre de 75 kg se pone de pie en la balsa, ésta se hunde 3.5 
cm en el agua. Cuando el hombre sale de ella, la balsa oscila du- 
rante cierto tiempo. a) ¿Cuál es la frecuencia de la oscilación? 
b) ¿Cuál es la energía total de oscilación (despreciando el 
amortiguamiento)? 


¿A qué desplazamiento a partir del equilibrio, la rapidez de un 
OAS es la mitad de su valor máximo? 


Un trampolín oscila con movimiento armónico simple con fre- 
cuencia de 2.5 ciclos por segundo. ¿Cuál es la amplitud máxi- 
ma con que el extremo del trampolín puede oscilar para que 
una pequeña piedra colocada en ese punto (figura 14-40) no 
pierda contacto con el trampolín durante la oscilación? 


s 


Un bloque rectangular de madera flota en un lago en calma. 
Demuestre que, si se ignora la fricción, cuando el bloque se empu- 
ja suavemente hacia abajo en el agua y luego se suelta, vibrará 
con MAS. Además, determine una ecuación para la constante 
de fuerza. 

Un automóvil de 950 kg golpea un gran resorte a una rapidez de 
25 m/s (figura 14-41) y lo comprime 5.0 m. a) ¿Cuál es la cons- 
tante del resorte? b) ¿Cuánto tiempo está en contacto el auto- 
móvil con el resorte antes de rebotar en la dirección opuesta? 


eN 


Z 


FIGURA 14-40 
Problema 80. 


950 kg 


FIGURA 14-41 
Problema 82. 


83. Una mesa de 1.60 kg está soportada sobre cuatro resortes. Un 


84 


85 


86. 


87 


trozo de arcilla de 0.80 kg se mantiene por encima de la mesa y 
se deja caer de manera que golpea la mesa con una rapidez de 
1.65 m/s (figura 14-42). La arcilla sufre una colisión inelástica 
con la mesa y ambas oscilan verticalmente. 
Después de un largo tiempo la mesa | 
llega al reposo 6.0 cm debajo de su | | 
posición original. a) ¿Cuál es la 

constante de resorte efectiva 
de los cuatro resortes to- 
mados en conjunto? b) 
¿Con qué amplitud máxi- 
ma oscila la plataforma? 


FIGURA 14-42 
Problema 83. 


En algunas moléculas diatómicas, la fuerza que cada átomo 
ejerce sobre el otro puede aproximarse por la expresión F = 
-Clr + DIr, donde r es la separación atómica C y D son cons- 
tantes positivas. a) Grafique F versus r desde r = 0.8 D/C a r = 
4D/C. b) Demuestre que el equilibrio ocurre en r = rọ = D/C. 
c) Sea Ar = r — rg un pequeño desplazamiento desde el equili- 
brio, donde Ar << rọ. Demuestre que para tales desplazamientos 
pequeños, el movimiento es aproximadamente armónico sim- 
ple, y d) determine la constante de fuerza. e) ¿Cuál es el perio- 
do de tal movimiento? [Sugerencia: Considere que un átomo se 
mantiene en reposo]. 

Un resorte con una masa unida a su extremo se estira una dis- 
tancia xy desde su posición de equilibrio y luego se libera. ¿A 
qué distancia de la posición de equilibrio tendrá la masa a) una 
velocidad igual a la mitad de su velocidad máxima y b) una ace- 
leración igual a la mitad de su aceleración máxima? 

El bióxido de carbono es una molécula lineal. Los enlaces carbo- 
no-oxígeno en esta molécula actúan en forma muy parecida a un 
resorte. La figura 14-43 muestra una manera posible en que pue- 
den vibrar los átomos de oxígeno en una molécula: los átomos de 
oxígeno vibran simétricamente hacia afuera y hacía adentro; mien- 
tras que el átomo central de carbono permanece en reposo. Por lo 
tanto, cada átomo de oxígeno actúa como un oscilador armónico 
simple con una masa igual a la masa de un átomo de oxígeno. Se 
observa que esta oscilación ocurre con una frecuencia f = 2.83 X 
10'% Hz. ¿Cuál es la constante de resorte del enlace C—O? 


> 
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Imagine que se perfora un agujero circular de 10 cm de diámetro 
a través de toda la Tierra, pasando por su centro (figura 14-44). 
En un extremo del agujero se deja caer una manzana. Demues- 
tre que si se supone que la Tierra tiene 

densidad constante, el movimien- 
to subsecuente de la manzana 
es armónico simple. ¿Cuánto 
tiempo le tomará a la man- 
zana regresar? Suponga que ( 
podemos ignorar todos los 
efectos de fricción. [Sugeren- 

cia: Véase el apéndice D]. 


FIGURA 14-43 
Problema 86, la 
molécula de CO}. 


FIGURA 14-44 
Problema 87. 
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88. 


89. 


90, 


` 


91. 
92. 


Una varilla delgada recta uniforme de longitud £ = 1.00 m y 
masa m = 215 g, cuelga de un pivote en un extremo. a) ¿Cuál es 
su periodo para oscilaciones de pequeña amplitud. b) ¿Cuál es la 
longitud de un péndulo simple que tenga el mismo periodo? 
Una masa m se coloca suavemente en el extremo de un resorte 
que cuelga libremente. Después la masa cae 32.0 cm antes de 
detenerse y comienza a elevarse. ¿Cuál es la frecuencia de la 
oscilación? 

Un niño de masa m se sienta en la superficie de una tabla con 
masa de M = 35 kg, la cual a la vez está en reposo sobre el piso 
horizontal de una pizzería. La tabla está unida a un resorte ho- 
rizontal con una constante k = 430 N/m (el otro extremo se une 
a una pared fija, figura 14-45). El coeficiente de fricción estática 
entre el niño y la superficie de la tabla es u = 0.40. La intención 
del propietario del establecimiento es que, al desplazarse desde 
la posición de equilibrio y luego liberarse, la tabla y el niño (sin 
deslizamiento entre ambos) tengan un MAS con ampli- 


tud A = 0.50 m. ¿Debería 
haber una restricción 
de peso para este reco- A 0 A 
rrido? Si es así, ¿cuál x=— 
sería? ooo > 
m) 0.40 
h A k 450 N/m 
FIGURA 14-45 AAA = 
Problema 90. 


Estime la constante de resorte efectiva de un trampolín. 


En la sección 14-5, la oscilación de un péndulo simple (figura 
14-46) se observa como un movimiento lineal a lo largo de una 
longitud en arco x y se analiza mediante F = ma. De manera al- 
ternativa, el movimiento del péndulo puede considerarse como 
movimiento rotacional con respecto a su punto de apoyo y ana- 
lizarse usando r = Jæ. Realice este análisis alternativo y de- 
muestre que 


0(t) = Omaccos[ [Es + 6), 


donde 0(t) es el despla- 
zamiento angular del 
péndulo a partir de la 
vertical en el tiempo t, 
siempre que su valor 
máximo sea menor que 
aproximadamente 15°. 


FIGURA 14-46 
Problema 92. 


Respuestas a los ejercicios 


a), c), d). 
b). 
c). 


: b), d). 


Cc). 
c). 
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*Problemas numéricos/por computadora 


+93, (II) Una masa m sobre una superficie sin fricción se une a un 


*94 


resorte con constante k como se muestra en la figura 14-47. Se 
observa que el sistema masa-resorte ejecuta movimiento armó- 
nico simple con periodo T. La masa m se cambia varias veces y 
el periodo T asociado se mide en cada caso, generando la si- 
guiente tabla de datos: 


Masa m (kg) Periodo T (s) 
0.5 0.445 
1.0 0.520 
2.0 0.630 
3.0 0.723 
4.5 0.844 


a) Empezando con la ecuación 14-7b muestre por qué se espera 
que una gráfica de T° versus m produzca una línea recta. ¿Có- 
mo puede determinarse k a partir de la pendiente de la recta? 
¿Cuánto se espera que sea la intersección en y de la recta? b) 
Usando los datos de la tabla, grafique T? versus m y demuestre 
que esta gráfica produce una recta. Determine la pendiente y la 
intersección en y (diferente de cero). c) Demuestre que una in- 
tersección en y diferente de cero puede esperarse teóricamente 
en nuestra gráfica si, en vez de tan sólo utilizar m para la masa en 
la ecuación 14-7b, usamos m + mp, donde mọ es una constante; 
es decir, repita el inciso a) usando m + my para la masa en la 
ecuación 14-7b. Luego use el resultado de este análisis para de- 
terminar k y my a partir de la pendiente y la intersección en y 
de su gráfica. d) Dé una interpretación física para mp, una masa 
que parece estar oscilando, además de la masa m unida. 


— 


EAN 


FIGURA 14-47 Problema 93. 


i 


(HI) Amortiguamiento proporcional a v?. Suponga que el osci- 
lador del ejemplo 14-5 es amortiguado por una fuerza propor- 
cional al cuadrado de la velocidad, F,mortiguamiento = =cv?, donde 
c = 0.275 kg/m es una constante. Integre numéricamente' la 
ecuación diferencial de t = 0 a t = 2.00 s para una exactitud del 


2% y grafique sus resultados. 


Véase la sección 2-9. 


G: Todas son más grandes. 


H: a). 


I: 


c): 


J: a) 25cm; b) 2.0s. 


Las ondas, como estas olas, se dispersan hacia fuera a partir de una fuente. En este 
caso, la fuente es un pequeño sitio del agua que oscila de arriba a abajo, brevemente, 
en donde se lanzó una piedra (fotografía izquierda). Otros tipos de ondas incluyen 
ondas en una soga o una cuerda, las cuales también se producen mediante vibración. 
En general, las ondas se alejan de su fuente, aunque también son de interés aquellas 
que, al parecer, permanecen quietas (“ondas estacionarias”). Las ondas se reflejan y 
pueden interferir entre sí cuando pasan por algún punto al mismo tiempo. 


Movimiento ondulatorio 


PREGUNTA DE INICIO DE CAPÍTULO: ¡Adivine ahora! 
Usted lanza una piedra hacia un estanque y las olas se dispersan en círculos 


a) Las ondas llevan agua hacia fuera, alejándose del punto donde cayó la piedra. El 
agua en movimiento transporta energía hacia fuera. 

b) Las ondas sólo hacen que el agua se mueva arriba y abajo. No se transporta ener- 
gía hacia fuera desde el sitio donde cayó la piedra. 

c) Las ondas sólo hacen que el agua se mueva arriba y abajo, pero las ondas sí trans- 
portan energía hacia fuera, alejándose del sitio donde cayó la piedra. 


uando usted lanza una piedra a un lago o una alberca, se forman ondas circu- 

lares que se mueven hacia fuera, como se observa en las fotografías de arri- 

ba. Las ondas también viajarán a lo largo de una cuerda extendida sobre una 

mesa si usted hace vibrar un extremo de ida y vuelta, como se ilustra en la fi- 
gura 15-1. Las olas así como las ondas en una cuerda son dos ejemplos comunes de on- 
das mecánicas, que se propagan como oscilaciones de materia. En los próximos capítu- 
los se estudiarán otros tipos de ondas, incluidas las ondas electromagnéticas y la luz. 


FIGURA 15-1 Onda que viaja en una cuerda. La onda viaja 
hacia la derecha a lo largo de la cuerda. Las partículas de la 
cuerda oscilan de ida y vuelta sobre la mesa. 


o j Velocidad de una partícula 
de la cuerda 
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Si alguna vez ha observado las olas oceánicas moverse hacia la playa antes de rom- 
per, quizá se haya preguntado si esas olas llevaban agua desde sitios lejanos del mar 
hacia la orilla. Sin embargo, no es así.* Las olas se mueven con una velocidad reconoci- 
ble. Pero cada partícula (o molécula) del agua en sí misma simplemente oscila en torno 
a un punto de equilibrio. Esto se demuestra claramente al observar las hojas sobre un 
estanque conforme pasan las ondas. Las hojas (o un corcho) no son transportadas por 
las ondas, sino simplemente oscilan en torno a un punto de equilibrio porque éste es el 
movimiento del agua en sí. 


Onda versus la velocidad de partícula. ¿La veloci- 
dad de una onda que se mueve a lo largo de una cuerda es la misma que la velocidad de 
una partícula de la cuerda? Véase la figura 15-1. 

RESPUESTA No. Las dos velocidades son diferentes, tanto en magnitud como en di- 
rección. La onda sobre la cuerda de la figura 15-1 se mueve hacia la derecha a lo lar- 
go de la mesa, pero cada trozo de la cuerda sólo vibra de un lado al otro. (Como es 
evidente, la cuerda no viaja en la dirección en que lo hace la onda). 


FIGURA 15-1 (repetida) E o do | 
Onda que viaja en una cuerda. La n) ddeon aia la oada 
onda viaja hacia la derecha a lo largo ya NP XA Co 

de la cuerda. Las partículas de la ( A 

cuerda oscilan de ida y vuelta sobre 

la mesa. 


FIGURA 15-2 Movimiento de un 
pulso de onda hacia la derecha. Las 
flechas indican la velocidad de las 
partículas de la cuerda. 


a) 


j 
E 


Las ondas se pueden desplazar a través de grandes distancias, pero el medio (ya 
sea el agua o la cuerda) en sí sólo tiene un movimiento limitado y oscila en torno a un 
punto de equilibrio como en el movimiento armónico simple. Por ende, aunque una on- 
da no es materia, el patrón de onda puede viajar en la materia. Una onda consiste en 
oscilaciones que se mueven sin portar materia con ellas. 

Las ondas portan energía de un lugar a otro. La energía se imparte a una onda de 
agua, por ejemplo, mediante una piedra que se lanza al agua o por el viento que sopla 
mar adentro. La energía se transporta mediante ondas a la playa. La mano en la figura 
15-1, al oscilar, transfiere energía a la cuerda, y esa energía es transportada por la cuer- 
da y se puede transferir a un objeto en el otro extremo. Todas las formas de ondas via- 
jeras transportan energía. 


EJERCICIO A Regrese a la pregunta de inicio del capítulo, página 395, y respóndala de nue- 
vo ahora. Intente explicar por qué quizá la contestó de manera diferente la primera vez. 


15-1 Características del movimiento 
ondulatorio 


Observemos un poco más de cerca cómo se forma una onda y cómo “viaja”. Prime- 
ro observemos un solo brinco de la onda o pulso. En una cuerda se puede formar un 
pulso mediante un movimiento rápido de arriba a abajo de la mano, figura 15-2. La 
mano tira de un extremo de la cuerda. Puesto que la sección final está unida a seccio- 
nes adyacentes, éstas también sienten una fuerza ascendente y también comienzan a 
moverse hacia arriba. Conforme cada sección sucesiva de la cuerda se mueve hacia 
arriba, la cresta de la onda se mueve hacia fuera a lo largo de la cuerda. Mientras tan- 
to, la sección final de la cuerda regresa a su posición original mediante el movimiento 
de la mano. Conforme cada sección sucesiva de la cuerda llega a su posición pico, tam- 
bién recibe de nuevo un tirón hacia abajo por la tensión de la sección adyacente de la 
cuerda. Así, la fuente de un pulso de onda viajera es una perturbación, y las fuerzas de 
cohesión entre secciones adyacentes de la cuerda hacen viajar al pulso. Las ondas en 


TEsta situación no debe confundirse con el “rompimiento” de las olas oceánicas, que ocurre cuando una onda 
interactúa con el suelo en aguas poco profundas y, por consiguiente, ya no es una onda simple. 
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otros medios se crean y se propagan hacia fuera en forma similar. Un ejemplo dramá- 
tico de un pulso de onda es un tsunami o maremoto que se crea por un terremoto en la 
corteza de la Tierra bajo el océano. Por otra parte, el estampido que usted escucha 
cuando se azota una puerta es un pulso de onda sonora. 

Una onda continua o periódica, como la que se representa en la figura 15-1, tiene 
como su fuente una perturbación que es continua y oscilatoria; esto es, la fuente es una 
vibración u oscilación. En la figura 15-1, una mano hace oscilar un extremo de la cuer- 
da. Las ondas de agua se pueden producir mediante algún objeto en vibración en la su- 
perficie, como su mano; el agua también vibra cuando sopla el viento o cuando se lanza 
una piedra hacia ella. Un diapasón o la membrana de un tambor que vibra originan on- 
das sonoras en el aire. Más adelante veremos que cargas eléctricas oscilatorias originan 
ondas de luz. De hecho, casi cualquier objeto en vibración envía ondas. 

Así, la fuente de cualquier onda es una vibración. Es una vibración que se propaga 
hacia fuera y, de esta forma, constituye la onda. Si la fuente vibra de forma sinusoidal 
con MAS, entonces la onda en sí —cuando el medio es perfectamente elástico — tendrá 
una forma sinusoidal tanto en el espacio como en el tiempo. (1) En el espacio: si usted 
toma una fotografía de la onda en el espacio en un instante dado, la onda tendrá la for- 
ma de un seno o coseno como función de la posición. (2) En el tiempo: si usted obser- 
va el movimiento del medio en un lugar determinado durante un largo periodo de 
tiempo —por ejemplo, si observa entre dos postes cercanos de un muelle o por la cla- 
raboya de un barco mientras las olas pasan por ahí—, el movimiento arriba y abajo de 
ese pequeño segmento de agua será movimiento armónico simple. El agua se mueve 
arriba y abajo de forma sinusoidal en el tiempo. 

En la figura 15-3 se muestran algunas de las cantidades importantes usadas para 
describir una onda sinusoidal periódica. Los puntos altos en una onda se llaman cres- 
tas; los puntos bajos, valles. La amplitud, A, es la altura máxima de una cresta, o la pro- 
fundidad de un valle, en relación con el nivel normal (o de equilibrio). El balanceo 
total de una cresta a un valle es el doble de la amplitud. La distancia entre dos crestas 
sucesivas se llama longitud de onda, A (letra griega lambda). La longitud de onda tam- 
bién es igual a la distancia entre cualesquiera dos puntos idénticos sucesivos en la onda. 
La frecuencia, f, es el número de crestas o ciclos completos que pasan por un punto dado 
por unidad de tiempo. El periodo, 7, es igual a 1/f y es el tiempo transcurrido entre dos 
crestas sucesivas que pasan por el mismo punto en el espacio. 


Cresta La l = 


FIGURA 15-3 Características de 
una onda continua de una sola 
frecuencia que se mueve en 

el espacio. 


La velocidad de onda, v, es la velocidad a la que las crestas de la onda (o cualquier 
otra parte de la forma de onda) se mueven hacia delante. La velocidad de onda debe 
distinguirse de la velocidad de una partícula del medio, como se vio en el ejemplo 15-1 

Una cresta de onda viaja una distancia de una longitud de onda, A, en un tiempo 
igual a un periodo, T. Por lo tanto, la velocidad de la onda es v = A/T. Entonces, dado 
que 1/7 =f, 


v = Af. (15-1) 


Por ejemplo, suponga que una onda tiene una longitud de onda de 5 m y una frecuencia 
de 3 Hz. Puesto que tres crestas pasan por un punto dado por segundo, y las crestas es- 
tán separadas 5 m, la primera cresta (o cualquiera otra parte de la onda) debe recorrer 
una distancia de 15 m durante 1 s. De manera que la velocidad de la onda es 15 m/s. 


EJERCICIO B Usted observa una ola que pasa por el extremo de un muelle y cuyas crestas 
se suceden aproximadamente cada 0.5 s. Por lo tanto, a) la frecuencia es 0.5 Hz; b) la velo- 
cidad es 0.5 m/s; c) la longitud de onda es 0.5 m; d) el periodo es 0.5 s. 
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FIGURA 15-4 a) Onda transversal; 


b) onda longitudinal. 


FIGURA 15-5 Producción de una 
onda sonora, que es longitudinal, que 
se muestra en dos momentos en el 
tiempo separados aproximadamente 
medio periodo G T). 


d 


Membrana 


e 


Compresión 
tambor P 


FIGURA 15-6 a) Una onda longitudinal con 


15-2 Tipos de ondas: Transversales 
y longitudinales 


Cuando una onda viaja por una cuerda (por ejemplo, de izquierda a derecha como en la 
figura 15-1), las partículas de la cuerda vibran arriba y abajo en una dirección transver- 
sal (esto es, perpendicular) al movimiento de la onda. Tal onda se llama onda transver- 
sal (figura 15-4a). Existe otro tipo de onda conocida como onda longitudinal. En una 
onda longitudinal la vibración de las partículas del medio es a lo largo de la dirección 
del movimiento de la onda. Las ondas longitudinales se forman fácilmente en un resor- 
te estirado o Slinky al comprimir y expandir alternadamente un extremo. Esto se mues- 
tra en la figura 15-4b y se puede comparar con la onda transversal de la figura 15-4a. 


P <= ) H— Longitud de onda —> 
a 


Compresión Expansión 


b) -— Longitud de onda —+ 


Una serie de compresiones y expansiones se propagan a lo largo del resorte. Las com- 
presiones son aquellas áreas donde las espiras están momentáneamente cercanas. Las 
expansiones (a veces llamadas rarefacciones) son regiones donde las espiras están mo- 
mentáneamente separadas. Las compresiones y las expansiones corresponden a las 
crestas y los valles de una onda transversal. 

Un ejemplo importante de una onda longitudinal es una onda sonora en el aire. 
Por ejemplo, una membrana de tambor en vibración comprime y rarifica alternada- 
mente el aire en contacto con ella, lo que produce una onda longitudinal que viaja ha- 
cia fuera en el aire, como se observa en la figura 15-5. 

Como en el caso de las ondas transversales, cada sección del medio en el que pasa 
una onda longitudinal oscila una pequeña distancia, mientras que la onda puede viajar 
grandes distancias. La longitud de onda, la frecuencia y la velocidad de onda tienen sig- 
nificado para una onda longitudinal. La longitud de onda es la distancia entre compre- 
siones (o expansiones) sucesivas y la frecuencia es el número de compresiones (o 
expansiones) que pasan por un punto dado por segundo. La velocidad de onda es la ve- 
locidad con la que parece moverse cada compresión; es igual al producto de la longitud 
de onda y la frecuencia, v = Af (ecuación 15-1). 

Una onda longitudinal puede representarse trazando una gráfica de la densidad de 
las moléculas de aire (o las espiras de un Slinky) versus la posición en un instante da- 
do, como se muestra en la figura 15-6. Tal representación gráfica hace sencillo ilustrar 
lo que ocurre. Note que la gráfica se parece mucho a una onda transversal. 


a) 


b) su representación gráfica en un instante 


particular. 
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Velocidad de las ondas transversales 


La velocidad de una onda depende de las propiedades del medio en el que viaja. La 
velocidad de una onda transversal en una cuerda estirada, por ejemplo, depende de 
la tensión en la cuerda, Fy, y de la masa por unidad de longitud de la cuerda, y (letra 
griega mu, donde u = m/f). Para ondas de amplitud pequeña, la relación es 


ds JE . an pra (15-2) 
p en una cuerda 

Antes de detenernos en la obtención de esta fórmula, vale la pena hacer notar que, al 
menos cualitativamente, la fórmula tiene sentido sobre la base de la mecánica newto- 
niana. Esto es, se espera que la tensión esté en el numerador y la masa por unidad de 
longitud en el denominador. ¿Por qué? Porque, cuando la tensión es mayor, se espera 
que la velocidad sea mayor dado que cada segmento de cuerda está en contacto más 
estrecho con el segmento vecino. Y, cuanto mayor sea la masa por unidad de longitud, 
más inercia tendrá la cuerda y se espera que la onda se propague más lentamente. 


EJERCICIO C Una onda parte del extremo izquierdo de una cuerda larga (véase la figura 
15-1) cuando alguien agita la cuerda de ida y vuelta a una tasa de 2.0 Hz. Se observa que 
la onda se mueve hacia la derecha a 4.0 m/s. Si la frecuencia aumenta de 2.0 a 3.0 Hz, la 
nueva rapidez de la onda es a) 1.0 m/s, b) 2.0 m/s, c) 4.0 m/s, d) 8.0 m/s, e) 16.0 m/s. 


a) FIGURA 15-7 Diagrama de pulso de onda simple en 
E una cuerda para la deducción de la ecuación 15-2. El _ 
F, vector que se muestra en b) como el resultante de Fr + F, 


Es posible hacer una deducción sencilla de la ecuación 15-2 usando un modelo 
simple de una cuerda bajo tensión Fr, como se muestra en la figura 15-7a. Se tira de la 
cuerda hacia arriba con una rapidez v' utilizando la fuerza F,. Como se ilustra en la fi- 
gura 15-7b, todos los puntos de la cuerda a la izquierda del punto C se mueven hacia 
arriba con la rapidez v', y los que están a la derecha aún están en reposo. La rapidez de 
propagación, v, de este pulso de onda es la rapidez del punto C, el borde frontal del 
pulso. El punto C se mueve hacia la derecha una distancia vt en un tiempo t, mientras 
que el extremo de la cuerda se mueve hacia arriba una distancia v't. Por triángulos si- 
milares se tiene la relación aproximada 

Fr oo v 

Fy v't v 
que es exacta para desplazamientos pequeños (v't << vt), de manera que Fr no cambia 
en forma apreciable. Como se vio en el capítulo 9, el impulso dado a un objeto es igual 
al cambio de su cantidad de movimiento. Durante el tiempo t, el impulso total hacia 
arriba es F,t = (v'/v)Frt. El cambio en la cantidad de movimiento de la cuerda, Ap, es 
la masa de la cuerda que se mueve hacia arriba por su velocidad. Dado que el segmen- 
to de cuerda que se mueve hacia arriba tiene masa igual a la masa por unidad de lon- 
gitud u por su longitud vt, tenemos 


Fyt = Ap 


, 


v 
PEAN = (potyw'. 


Al despejar v encontramos v = VFr/u que es la ecuación 15-2. Aunque se obtuvo 
para un caso especial, es válida para cualquier forma de onda, pues se puede conside- 
rar que otras formas están constituidas por muchas pequeñas longitudes. Sin embargo, 
es válida sólo para pequeños desplazamientos (como en el caso de nuestra deducción). 
Los experimentos están en concordancia con este resultado obtenido a partir de la me- 
cánica newtoniana. 


tiene que dirigirse a lo largo de la cuerda porque esta 
última es flexible. (El diagrama no está a escala: 
suponemos que v’ << v; el ángulo ascendente de la 
cuerda está exagerado para dar mayor claridad). 
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Pulso en un alambre. Un alambre de cobre de 80.0 cm de largo 
y 2.10 mm de diámetro se estira entre dos postes. Una ave se posa en el punto central 
del alambre, enviando un pequeño pulso de onda en ambas direcciones. Los pulsos se 
reflejan en los extremos y regresan a la ubicación del ave 0.750 segundos después de 
que ésta se posó. Determine la tensión en el alambre. 
PLANTEAMIENTO A partir de la ecuación 15-2, la tensión está dada por Fr = w’. 
La rapidez v es la distancia dividida entre el tiempo. La masa por unidad de longitud 
p se calcula a partir de la densidad del cobre y las dimensiones del alambre. 
SOLUCIÓN Cada pulso de onda recorre 40.0 m hasta el poste y regresa (= 80.0 m) en 
0.750 s. Por lo tanto, su rapidez es v = (80.0 m)/(0.750 s) = 107 m/s. La densidad del 
cobre (tabla 13-1) se toma como 8.90 x 10° kg/m'. El volumen del alambre de cobre 
es el área transversal (771?) por la longitud £, y la masa del alambre es el volumen por 
la densidad: m = p(r?) para un alambre de radio r y longitud £. Entonces, u = m/l es 


y = por l/l = prr? = (8.90 X 10° kg/m*)r(1.05 x 10° m}? = 0.0308 kg/m. 
Por lo tanto, la tensión es Fr = uv? = (0.0308 kg/m)(107 m/s)? = 353 N. 


Velocidad de las ondas longitudinales 


La velocidad de una onda longitudinal tiene una forma similar a la de una onda trans- 
versal en una cuerda (ecuación 15-2); esto es, 


T factor de fuerza elástica 
v= : : i 
factor de inercia 
En particular, para una onda longitudinal que viaja por una varilla sólida larga, 


E . . 
A A onda longitudinal (15-3) 
p en una varilla larga 
donde E es el módulo elástico o módulo de Young (sección 12-4) del material y p es su 
densidad. Para una onda longitudinal que viaja en un líquido o gas, 


_ JB onda longitudinal 
T Ja ls un fluido | 05-4) 


donde B es el módulo volumétrico (sección 12-4) y p de nuevo es la densidad. 


Ecolocalización. La ecolocalización es una forma de percepción 
sensorial que usan animales como los murciélagos, las ballenas y los delfines. El animal 
emite un pulso de sonido (una onda longitudinal) que, después de reflejarse en los ob- 
jetos, regresa y es detectado por el animal. Las ondas de ecolocalización pueden tener 
frecuencias de aproximadamente 100,000 Hz. a) Estime la longitud de onda de una on- 
da de ecolocalización de un animal marino. b) Si un obstáculo está a 100 m del animal, 
¿cuánto tiempo después de que el animal emite una onda se detecta su reflexión? 


FÍSICA APLICADA 


Percepción del espacio en los 
animales que usan ondas sonoras 


PLANTEAMIENTO Primero calculamos la rapidez de las ondas longitudinales (soni- 
do) en el agua de mar, usando la ecuación 15-4 y las tablas 12-1 y 13-1. La longitud de 
onda es A = v/f. 

SOLUCIÓN a) La rapidez de las ondas longitudinales en el agua de mar, que es lige- 
ramente más densa que el agua pura, es 


9 2 
v= E = y EEN Ri 
P 1.025 X 10° kg/m” 
Luego, con la ecuación 15-1, encontramos 
3 
re (1.4 x 10° m/s) AN 

f (1.0 x 10% Hz) 

b) El tiempo requerido para el viaje redondo entre el animal y el objeto es 
_ distancia  2(100m) 

rapidez 1.4 X 10° m/s 

NOTA Más adelante se verá que las ondas se pueden usar para “resolver” (o detectar) 


objetos sólo si la longitud de onda es comparable con el objeto o menor que éste. De es- 
ta forma, un delfín puede detectar objetos del orden de un centímetro o más de tamaño. 


= 0.14s. 
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* Obtención de la velocidad de una onda en un fluido | 


Ahora deduciremos la ecuación 15-4. Considere un pulso de onda que viaja en un flui- e 


P, Po 
do dentro de un tubo largo, de forma que el movimiento de la onda es unidimensional. | s 


El tubo está ajustado con un pistón en un extremo y está lleno con un fluido que, en t 
= 0, es de densidad uniforme p y se encuentra a presión uniforme P}, figura 15-8a. En a)t=0 
este momento el pistón comienza a moverse abruptamente hacia la derecha, con rapi- 
dez v”, lo que comprime el fluido enfrente de él. En el (corto) tiempo t, el pistón se 


mueve una distancia v't. El fluido comprimido también se mueve con rapidez v”, pero 0 Borde frontal 
5i a p E mvt de compresión 

el borde frontal de la región comprimida se mueve hacia la derecha con la rapidez ca- 

racterística v de las ondas de compresión en ese fluido; se supone que la rapidez de on- Es En 

da v es mucho mayor que la rapidez del pistón v'. El borde frontal de la compresión So E v 

(que en £ = 0 estaba en la cara del pistón) se mueve, por lo tanto, una distancia vt en el Da 


tiempo 1, como se indica en la figura 15-8b. Sea la presión en la compresión P) + AP, - 
que es AP mayor que en el fluido sin comprimir. Mover el pistón a la derecha requiere b) después del tiempo t 

una fuerza externa (Py + AP)S que actúe hacia la derecha, donde S es el área transver- FIGURA 15-8 Determinación de la 
sal del tubo. (Usamos S por “área superficial”; la A la reservamos para amplitud). La ¡dez d da loncitudinal 

f ta sobre la región comprimida del fluido es O VEER 
uerza ne 8 p unidimensional en un fluido contenido 


Fiet = (P, | APIS PS = SAP en un tubo largo y estrecho. 


ya que el fluido no comprimido ejerce una fuerza P¿S hacia la izquierda en el borde 
frontal. En consecuencia, el impulso dado al fluido comprimido, que es igual a su cam- 
bio en cantidad de movimiento, es 


Fat = Amv' 
SAPt (pSvt)o”, 


donde (pSvt) representa la masa de fluido a la que se da la rapidez v’ (el fluido com- 
primido de área 5 se mueve una distancia vt, figura 15-8, de manera que el volumen 
desplazado es Sut). Por lo tanto, tenemos 


AP = pw. 
A partir de la definición de módulo volumétrico B (ecuación 12-7): 
B AP 2 puv' , 
AV/Vo AV/V, 


donde AV/V, es el cambio fraccional en volumen debido a una compresión. El volu- 
men original del fluido comprimido es V, = Svt (véase la figura 15-8), y se comprimió 
una cantidad AV = -Sv'+t (figura 15-8b). Por lo tanto, 


B puv' ( Svt ) a 
= = UV = v 
AV/V, P9? |Z Svt dd 


e 
v = —> 
p 


que es lo que se quería demostrar, la ecuación 15-4. 
La obtención de la ecuación 15-3 sigue líneas similares, pero toma en cuenta la ex- 
pansión de los lados de una varilla cuando el extremo de ésta se comprime. 


y por lo tanto 


Otras ondas 


Cuando ocurre un terremoto se producen ondas transversales y longitudinales. Las on- FÍSICA APLICADA 


das transversales que viajan a través del cuerpo de la Tierra se llaman ondas S (S por el 
término en inglés shear, que significa corte) y las ondas longitudinales se llaman ondas 
P (P por presión) u ondas de compresión. Ambos tipos de ondas pueden viajar a través 
de un sólido, pues los átomos o moléculas pueden vibrar en cualquier dirección en tor- 
no a sus posiciones relativamente fijas. Sin embargo, sólo las ondas longitudinales se 
pueden propagar a través de un fluido, porque cualquier movimiento transversal no ex- 
perimentaría fuerza restauradora alguna dado que un fluido es fácilmente deformable. 
Este hecho lo usaron los geofísicos para inferir que una porción del núcleo de la Tierra 
debía ser líquida: después de un terremoto, las ondas longitudinales se detectan diame- 
tralmente a través de la Tierra, pero las ondas transversales no. 


Ondas sísmicas 
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FIGURA 15-9 Una ola es un 
ejemplo de una onda superficial, que 


es una combinación de movimientos 
de onda transversal y longitudinal. 


FIGURA 15-10 Cómo rompe una 
ola. Las flechas epresentan la 
velocidad local de las moléculas 
de agua. 
ma Y — 
—> 


ae 


FIGURA 15-11 Cálculo de la 
energía transportada por una onda 
que se mueve con velocidad v. 


Además de estos dos tipos de ondas que pueden pasar a través del cuerpo de la 
Tierra (u otra sustancia), también podría haber ondas superficiales que viajen a lo lar- 
go de la frontera entre dos materiales. Una ola en realidad es una onda superficial que 
se mueve en la frontera entre agua y aire. El movimiento de cada partícula de agua en 
la superficie es circular o elíptico (figura 15-9), de manera que es una combinación de 
movimientos transversales y longitudinales. Bajo la superficie, también hay movimien- 
to transversal además del longitudinal, como se observa. En el fondo, el movimiento 
sólo es longitudinal. (Cuando una ola se aproxima a la playa, el agua arrastra el fondo 
y se frena, mientras que las crestas se mueven hacia delante con mayor rapidez [figura 
15-10] y se “derraman” sobre la parte superior). 

Cuando ocurre un terremoto también se forman ondas superficiales en la Tierra. 
Las ondas que viajan a lo largo de la superficie son las responsables principales del da- 
ño causado por los terremotos. 

Las ondas que viajan a lo largo de una línea en una dimensión, como las ondas 
transversales en una cuerda estirada, o las ondas longitudinales en una varilla o en un 
tubo lleno de fluido, son ondas lineales o unidimensionales. Las ondas superficiales, co- 
mo las que se ilustran al principio de este capítulo, son ondas bidimensionales. Por último, 
las ondas que se mueven en todas direcciones a partir de una fuente, como el sonido 
que sale de un altavoz o las ondas sísmicas que viajan a través de la Tierra, son ondas 
tridimensionales. 


15-3 Energía transportada por las ondas 


Las ondas transportan energía de un lugar a otro. Conforme las ondas viajan a través 
de un medio, la energía se transfiere como energía vibratoria entre las partículas del 
medio. Para una onda sinusoidal de frecuencia f, las partículas se mueven en movi- 
miento armónico simple (capítulo 14) conforme la onda pasa, y cada partícula tiene 
energía E = ¿kÆ donde A es el desplazamiento máximo (amplitud) de su movimiento, 
ya sea transversal o longitudinalmente (ecuación 14-10a). Al usar la ecuación 14-7a po- 
demos escribir k = 417mf?, donde m es la masa de una partícula (o pequeño volu- 
men) del medio. Así, en términos de la frecuencia f y la amplitud A, 


E = ikë = mmf A. 
Para ondas tridimensionales que viajan en un medio elástico, la masa m = pV, donde p 
es la densidad del medio y V es el volumen de una pequeña rebanada del medio. El 
volumen V = S£, donde S es el área transversal a través de la que viaja la onda (figura 


15-11), y podemos escribir £ como la distancia que recorre la onda en un tiempo t como 
l = vt, donde v es la rapidez de la onda. Por lo tanto, m = pV = pSl = pSut y 


E = mps f A. (15-5) 


A partir de esta ecuación se tiene el importante resultado de que la energía transporta- 
da por una onda es proporcional al cuadrado de la amplitud y al cuadrado de la fre- 
cuencia. La tasa promedio de energía transferida es la potencia promedio P: 


= E 
Pa 7 = pf A. (15-6) 


Finalmente, la intensidad, /, de una onda se define como la potencia promedio transfe- 
rida a través de una área unitaria perpendicular a la dirección del flujo de energía: 


= 2r wvpf A. (15-7) 


| ml 


Si una onda fluye en todas direcciones desde la fuente, es una onda tridimensional. 
Ejemplos de ello son el sonido que viaja en el aire abierto, las ondas sísmicas y las on- 
das de luz. Si el medio es isotrópico (igual en todas direcciones), la onda de una fuente 
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puntual es una onda esférica (figura 15-12). Conforme la onda se mueve hacia fuera, la 
energía que porta se dispersa sobre una área cada vez más grande, pues el área super- 
ficial de una esfera de radio r es 4117”. Por lo tanto, la intensidad de una onda es 

P P 

I s 

S Arrr” 
Si la potencia de salida P es constante, entonces la intensidad disminuye como el cua- 
drado inverso de la distancia desde la fuente: 


1 
Ix si [onda esférica] (15-8a) 


Si consideramos dos puntos a distancias r; y r, desde la fuente, como en la figura 15-12, 
entonces 1, = P/4mrí y I, = P/4rr}, de manera que 


I P/4rr3 a 
2 AO a (15-8b) 
L; P/4rri 15 


Entonces, si se duplica la distancia (r/r, = 2), entonces la intensidad se reduce a 3 3 de su 
valor anterior: L/I, = GF = 1, 

La amplitud de una onda también disminuye con la distancia. Dado que la inten- 
sidad es proporcional al cuadrado de la amplitud (ecuación 15-7), I œ A?, la amplitud 
A debe disminuir como 1/r, de manera que 7 puede ser proporcional a 1/1? (ecuación 


15-8a). En consecuencia, 


1 
Ao x-: 
> 


Para ver esto directamente a partir de la ecuación 15-6, considere de nuevo dos dis- 
tancias diferentes desde la fuente, r, y rọ. Para una potencia de salida constante, 
S, 41 = S, 43 donde A; y A, son las amplitudes de la onda en r; y r, respectivamente. 
Como S; = 41rr? y S, = 41rr2, tenemos (Aĵ r?) = (4313), o 


Cuando la onda está el doble de lejos de la fuente, la amplitud es la mitad, y así sucesi- 
vamente (si se ignora el amortiguamiento debido a la fricción). 


Intensidad sísmica. La intensidad de una onda sísmica P que 
viaja a través de la Tierra y se detecta a 100 km de la fuente es de 1.0 X 10% W/n?. 
¿Cuál es la intensidad de esa onda si se detecta a 400 km de la fuente? 


PLANTEAMIENTO Suponemos que la onda es esférica, de manera que la intensidad 
disminuye como el cuadrado de la distancia desde la fuente. 


SOLUCIÓN A 400 km la distancia es 4 veces mayor que a 100 km, de manera que la 
intensidad será (y = £ de su valor a 100 km o (1.0 X 10 W/m°)/16 = 6.3 X 10*W/m?. 
NOTA Al utilizar directamente la ecuación 15-8b se obtiene 


L = Lri/r = (1.0 x 10% W/m?)(100 km)?/(400 km)? = 6.3 x 10*W/m?. 


La situación es diferente para una onda unidimensional, como una onda transver- 
sal en una cuerda o un pulso de onda longitudinal que viaja por una varilla metálica 
delgada uniforme. El área permanece constante, de manera que la amplitud A también 
permanece constante (si se ignora la fricción). Por lo tanto, la amplitud y la intensidad 
no disminuyen con la distancia. 

En la práctica, por lo general se presenta amortiguamiento por fricción y parte de 
la energía se transforma en energía térmica. Por lo tanto, la amplitud y la intensidad 
de una onda unidimensional disminuyen con la distancia desde la fuente. Para una on- 
da tridimensional, la disminución será mayor que la discutida anteriormente, aunque 
usualmente el efecto es pequeño. 
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FIGURA 15-12 Una onda que viaja 
hacia fuera desde una fuente puntual 
tiene forma esférica. Se muestran dos 
diferentes crestas (o compresiones), 


con radios r; y r2. 
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onda en 


sus en el tiempo! 


FIGURA 15-13 Una onda viajera. 
En el tiempo f£, la onda se mueve una 
distancia vt. 


Onda 1-D que se mueve en 
dirección x positiva 


Onda 1-D 
que se mueve 
en dirección x 


positiva 


ÆA CUIDADO 
No confunda el número de 
onda k con la constante 
de resorte k 


15-4 Representación matemática 
de una onda viajera 


Considere ahora una onda unidimensional que viaja a lo largo del eje x. Podría ser, por 
ejemplo, una onda transversal en una cuerda o una onda longitudinal que viaja en una 
varilla o en un tubo lleno de fluido. Supongamos que la forma de la onda es sinusoidal 
y tiene una longitud de onda particular A y frecuencia f. En t = 0, suponga que la for- 
ma de la onda está dada por 
D(x) = Asen z xX, (15-9) 
como se muestra mediante la curva sólida en la figura 15-13: D(x) es el desplazamien- 
toř de la onda (ya sea una onda longitudinal o transversal) en la posición x, y A es la 
amplitud (desplazamiento máximo) de la onda. Esta relación da una forma que se re- 
pite a sí misma cada longitud de onda, lo cual es necesario para que el desplazamiento 
sea el mismo en x = 0, x = À, x = 22, etcétera (dado que sen 47 = sen 277 = sen 0). 
Ahora suponga que la onda se mueve hacia la derecha con velocidad v. Entonces, 
después de un tiempo f, cada parte de la onda (de hecho, toda la “forma” de onda) se 
movió hacia la derecha una distancia vt; véase la curva punteada en la figura 15-13. 
Considere cualquier punto sobre la onda en f = 0: por ejemplo, una cresta que esté en 
alguna posición x. Después de un tiempo 1, esa cresta habrá viajado una distancia vt, de 
manera que su nueva posición está a una distancia vt mayor que su antigua posición. 
Para describir este mismo punto sobre la forma de onda, el argumento de la función 
seno debe ser el mismo, así que sustituimos x en la ecuación 15-9 por (x — vt): 


27 
A 


D(x,t) = A sen| (x w|; (15-10a) 
Dicho de otra forma, si usted monta sobre una cresta, el argumento de la función seno, 
(Qr/AM(x — vt), permanece igual (= 7/2, 57/2, etcétera); conforme t aumenta, x debe 
aumentar a la misma tasa, de manera que (x — vt) permanece constante. 

La ecuación 15-10a es la representación matemática de una onda sinusoidal que 
viaja a lo largo del eje x hacia la derecha (x creciente). Da el desplazamiento D(x, t) de 
la onda en cualquier punto elegido x en cualquier tiempo t. La función D(x, t) describe 
una curva que representa la forma real de la onda en el espacio en el tiempo t. Dado 
que v = Af (ecuación 15-1), podemos escribir la ecuación 15-10a en otras formas que 
con frecuencia son convenientes: 


D(x,t) = Asen( 27= — z), (15-10b) 
donde T = 1/f = Mv es el periodo; y 

D(x,t) = Asen(kx — ot), (15-10c) 
donde w = 271f = 2r/T es la frecuencia angular y 

k= z (15-11) 


se llama número de onda. (No debe confundirse el número de onda k con la constante 
de resorte k; son cantidades muy diferentes.) Las tres formas, ecuaciones 15-10a, b y c, 
son equivalentes; la ecuación 15-10c es la más simple de escribir y es quizá la más co- 
mún. La cantidad (kx — wt), y su equivalente en las otras dos ecuaciones, se llama fase 
de la onda. La velocidad v de la onda a menudo se llama velocidad de fase, pues descri- 
be la velocidad de la fase (o forma) de la onda y se puede escribir en términos de w y k: 


da a 


t Algunos libros emplean y(x) en vez de D(x). Para evitar confusiones, se reserva y (y z) para las posiciones 
coordenadas de las ondas en dos o tres dimensiones. La D(x) de este libro puede representar presión (en ondas 
longitudinales), desplazamiento de posición (ondas mecánicas transversales) o, como se verá más adelante, 
campos eléctricos o magnéticos (para ondas electromagnéticas). 


(15-12) 
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Para una onda que viaja a lo largo del eje x hacia la izquierda (valores decrecien- 
tes de x), comenzamos de nuevo con la ecuación 15-9 y notamos que la velocidad aho- 
ra es —v. Un punto particular en la onda cambia de posición por —vt en un tiempo t, de 
manera que se debe sustituir x en la ecuación 15-9 por (x + vt). En consecuencia, para 
una onda que viaja hacia la izquierda con velocidad v, 


D(x,t) = asen (a + us) | (15-13a) 
2rx 2rt 

= Asen( 7* r) (15-13b) 

= Asen(kx + ot). (15-13c) 


En otras palabras, simplemente se sustituye v en las ecuaciones 15-10 por —v. 
Observemos la ecuación 15-13c (o, igualmente, la ecuación 15-10c). En t = 0 se tiene 


D(x,0) = Asenkx, 


que es con lo que comenzamos, una onda con forma sinusoidal. Si observamos la forma 
de onda en el espacio en un tiempo posterior particular t, entonces tenemos 


D(x, ti) = Asen(kx + ct). 
Esto es, si tomamos una fotografía de la onda en t = tı, veríamos una onda seno con 
una constante de fase wf,. Por lo tanto, para t = t fijo, la onda tiene una forma sinusoi- 


dal en el espacio. Por otra parte, si consideramos un punto fijo en el espacio, por ejem- 
plo, x = 0, podemos ver cómo la onda varía en el tiempo: 
D(0,t) = Asen ot 

donde empleamos la ecuación 15-13c. Ésta es la ecuación para movimiento armónico 
simple (sección 14-2). Para cualquier otro valor fijo de x, por ejemplo, x = xı, D = A 
sen(wt + kx,) que sólo difiere por una constante de fase kx,. En consecuencia, en cual- 
quier punto fijo en el espacio, el desplazamiento experimenta las oscilaciones del movi- 
miento armónico simple en el tiempo. Las ecuaciones 15-10 y 15-13 combinan estos 
aspectos para darnos la representación para una onda sinusoidal viajera (también lla- 
mada onda armónica). 

El argumento del seno en las ecuaciones 15-10 y 15-13, en general, puede contener 
un ángulo de fase $, que para la ecuación 15-10c es 

D(x,t) = Asení(kx — wt + ẹ), 
para ajustar la posición de la onda en £ = 0, x = 0, tal como en la sección 14-2 (véase la 
figura 14-7). Si el desplazamiento es cero en t = 0, x = 0, como en la figura 14-6 (o 
la figura 15-13), entonces p = 0. 

Ahora consideremos una onda general (o pulso de onda) de cualquier forma. Si las 
pérdidas por fricción son pequeñas, los experimentos demuestran que la onda mantiene su 
forma mientras viaja. Así, se pueden emplear los mismos argumentos que utilizamos a 
propósito de la ecuación 15-9. Suponga que la onda tiene alguna forma en £ = 0, dada por 


D(x,0) = D(x) 


donde D(x) es el desplazamiento de la onda en x y no necesariamente es sinusoidal. En 
algún momento posterior, si la onda viaja hacia la derecha a lo largo del eje x, la onda 
tendrá la misma forma, aunque todas las partes se habrán desplazado una distancia vt, 
donde v es la velocidad de fase de la onda. En consecuencia, debemos sustituir x por x 
— vt para obtener la amplitud en el tiempo t: 


D(x,t) = D(x — vt). (15-14) 
De igual forma, si la onda se mueve hacia la izquierda, debemos sustituir x por x + vt, 
de manera que 

D(x,t) = D(x + vt). (15-15) 
Por lo tanto, cualquier onda que viaje a lo largo del eje x debe tener la forma de la 
ecuación 15-14 o 15-15. 


EJERCICIO D Una onda está dada por D(x, t) = (5.0 mm) sen(2.0x — 20.01), donde x está 
en metros y f en segundos. ¿Cuál es la rapidez de la onda? a) 10 m/s, b) 0.10 m/s, c) 40 m/s, 
d) 0.005 m/s, e) 2.5 X 10* m/s. 


SECCIÓN 15-4 Representación matemática de una onda viajera 


Onda 1-D que 
se mueve en 
dirección x 
negativa 


405 


===> Velocidad de onda 


Sm 


Mano 


FIGURA 15-14 Ejemplo 15-5. La 
onda en £ = 0 (la mano en descenso). 


La figura no está a escala. 


FIGURA 15-15 Derivación de la 
ecuación de onda a partir de la 
segunda ley de Newton: un segmento 
de cuerda bajo tensión Fr. 
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Una onda viajera. El extremo izquierdo de una cuerda larga, 
horizontal y estirada oscila transversalmente en MAS con frecuencia f = 250 Hz y 2.6 
cm de amplitud. La cuerda está bajo una tensión de 140 N y tiene una densidad lineal 
u = 0.12 kg/m. En £ = 0, el extremo de la cuerda tiene un desplazamiento hacia arri- 
ba de 1.6 cm y está bajando (figura 15-14). Determine a) la longitud de onda de las 
ondas producidas y b) la ecuación de la onda viajera. 


PLANTEAMIENTO Primero determinamos la velocidad de fase de la onda transversal 
a partir de la ecuación 15-2; luego, A = v/f. En b) necesitamos determinar la fase œ 
usando las condiciones iniciales. 


SOLUCIÓN a) La velocidad de onda es 


Fr T 140 N 
= = 34m/s. 
id y u 0.12 kg/m yy 


v 34 m/s 
f 250 Hz 


b) Sea x = 0 en el extremo izquierdo de la cuerda. La fase de la onda en £ = O no es 
cero en general, como se supuso en las ecuaciones 15-9, 10 y 13. La forma general pa- 
ra una onda que viaja hacia la derecha es 


D(x,t) = Asen(kx — ot + 4), 


donde q es el ángulo de fase. En este caso, la amplitud A = 2.6 cm; y en t = 0,x = 0, 
tenemos D = 1.6 cm. Por consiguiente, 


16 = 2.6sen d, 


de manera que q = sen (1.6/2.6) = 38° = 0.66 rad. También tenemos que w = 271 f = 
1570s! y k = 2/4 = 27/0.14 m = 45 m™!. Por lo tanto, 


D = (0.026 m) sen|(45 m™')x — (1570s)t + 0.66] 
que podemos escribir de manera más sencilla como 
D = 0.026sen(45x — 1570t + 0.66), 


y se especifica claramente que D y x están en metros y t en segundos. 


Luego, 


= 0.14m O 14 cm. 


*15-5 La ecuación de onda 


Muchos tipos de onda satisfacen una importante ecuación que es la equivalente de la 
segunda ley de Newton del movimiento para partículas. Esta “ecuación de movimiento 
para una onda” se llama ecuación de onda y la obtendremos ahora para ondas que via- 
jan en una cuerda horizontal estirada. 

Suponemos que la amplitud de la onda es pequeña en comparación con la longitud 
de onda, de manera que se puede suponer que cada punto sobre la cuerda se mueve 
sólo verticalmente y que la tensión en la cuerda, Fr, no varía durante una vibración. 
Aplicamos la segunda ley de Newton, XF = ma, al movimiento vertical de una peque- 
ña sección de la cuerda, como se indica en la figura 15-15. La amplitud de la onda es 
pequeña, de manera que los ángulos 6, y 0, que forma la cuerda con la horizontal 
son pequeños. La longitud de esta sección es entonces aproximadamente Ax, y su masa 
es u Ax, donde y es la masa por unidad de longitud de la cuerda. La fuerza vertical ne- 
ta sobre esta sección de cuerda es Fr sen 0, — Fr sen 04. De manera que la segunda ley 
de Newton aplicada a la dirección vertical (y) produce 


XF, = ma, 
Frsenð, — Fysen0, = (u Ax): (i) 


Escribimos la aceleración como a, = 0?D/df, pues el movimiento sólo es vertical; em- 
pleamos la notación de derivada parcial porque el desplazamiento D es una función 


Movimiento ondulatorio 


tanto de x como de t. Dado que se supuso que los ángulos 6, y 6, eran pequeños, sen 0 
= tan 6 y tan 0 es igual a la pendiente s de la cuerda en cada punto: 
ðD 
seng = tanð = -— = s83. 
ðx 


Por lo tanto, la ecuación (i) al final de la página anterior se convierte en 


9D 
Fils, = sı) = par 
ol sa sı) H Ax Pe 
(0) 
As 0D E 
Wa Er pe 


donde As = s, — sı es la diferencia en la pendiente entre los dos extremos de nuestra 
pequeña sección. Ahora obtenemos el límite de Ax — 0, de manera que 


As ðs 
A liay 
ð (2) 8D 
T 3x \ ðx T ax? 


ya que la pendiente s = 0D/0x, como escribimos anteriormente. Al sustituir esto en la 
ecuación anterior marcada como (ii), se obtiene 


%D 9D 
Ez Mz 
(0) 
D u 0D 
ax? Fy of? 


Anteriormente en este capítulo (ecuación 15-2) vimos que la velocidad de las ondas en 
una cuerda está dada por v = VF«/pu,de manera que podemos escribir esta última 
ecuación como 


Pa A (15-16) 


Ésta es la ecuación de onda unidimesional y puede describir no sólo ondas de am- 
plitud pequeña en una cuerda estirada, sino también ondas longitudinales de amplitud 
pequeña (como las ondas sonoras) en gases, líquidos y sólidos elásticos, en cuyo caso D 
se refiere a las variaciones de presión. En este caso, la ecuación de onda es una conse- 
cuencia directa de la segunda ley de Newton aplicada a un medio elástico continuo. La 
ecuación de onda también describe ondas electromagnéticas para las que D se refiere 
al campo eléctrico o magnético, como se verá en el capítulo 31. La ecuación 15-16 se 
aplica a ondas que viajan sólo en una dimensión. Para las ondas que se dispersan en 
tres dimensiones, la ecuación de onda es la misma, con la adición de 0?D/0y? y 0?D/0z? al 
lado izquierdo de la ecuación 15-16. 

La ecuación de onda es una ecuación lineal: el desplazamiento D aparece indivi- 
dualmente en cada término. No hay términos que contengan D? o D(əD/əx), o en los 
que D aparezca más de una vez. Por lo tanto, si D¡(x,t) y D,(x, t) son dos soluciones di- 
ferentes de la ecuación de onda, entonces la combinación lineal 


D;(x,t) = aDi(x,t) + bDx(x, £), 


donde a y b son constantes, también es una solución. Esto se ve fácilmente mediante 
sustitución directa en la ecuación de onda. Ésta es la esencia del principio de superpo- 
sición, que se explica en la siguiente sección. En esencia, dice que si dos ondas pasan a 
través de la misma región del espacio al mismo tiempo, el desplazamiento real es la suma 
de los desplazamientos separados. Para ondas en una cuerda, o para ondas sonoras, es- 
to es válido sólo para ondas de amplitud pequeña. Si la amplitud no es lo suficiente- 
mente pequeña, las ecuaciones para la propagación de onda pueden volverse no 
lineales y el principio de superposición no se cumpliría, además de que podrían ocurrir 
efectos más complicados. 
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FIGURA 15-16 El principio de 
superposición para ondas 
unidimensionales. Una onda 
compuesta formada a partir de tres 
ondas sinusoidales de diferentes 
amplitudes y frecuencias (fo, 2fo, 3f0) 
en cierto instante en el tiempo. La 
amplitud de la onda compuesta en 
cada punto del espacio, en cualquier 
momento, es la suma algebraica de las 
amplitudes de las ondas componentes. 
Las amplitudes se muestran 
exageradas; para que se sostenga el 
principio de superposición, las 
amplitudes deben ser pequeñas 
comparadas con las longitudes 

de onda. 


D(x, t) 


D(x, t) = D; (x, t) + Da(x, t) + Dx(x, t) 


Suma de las tres 


Solución a la ecuación de onda. Verifique que la onda sinusoi- 
dal de la ecuación 15-10c, D(x, t) = A sen(kx — wt), satisface la ecuación de onda. 


PLANTEAMIENTO Sustituimos la ecuación 15-10c en la ecuación de onda, ecuación 


15-16. 
SOLUCIÓN Tomamos la derivada de la ecuación 15-10c dos veces con respecto a t: 
ðD 
-—— = —0wAcosí(kx — ot) 
ðt 
3D 
>= -WAsen(kx — ot). 
of 
Con respecto a x, las derivadas son 
ðD 
-— = kAcos(kx — ot) 
ðx 
3D 
> = -KAsen(kx — ot). 
Ox 
Si ahora dividimos las segundas derivadas, obtenemos 
%D/0? —wAsen(kx — ot) w? 
3 D/ðx -K Asen(kx — ot) k 


A partir de la ecuación 15-12 tenemos que w*/k? = v?, y vemos que la ecuación 15-10 
satisface la ecuación de onda (ecuación 15-16). 


15—6 El principio de superposición 


Cuando dos o más ondas pasan a través de la misma región del espacio al mismo tiem- 
po, se encuentra que, para muchas ondas, el desplazamiento real es la suma vectorial (o 
algebraica) de los desplazamientos separados. A esto se le llama principio de superposi- 
ción. Es válido para ondas mecánicas siempre que los desplazamientos no sean muy 
grandes y haya una relación lineal entre el desplazamiento y la fuerza restauradora del 
medio oscilante.* Si la amplitud de una onda mecánica, por ejemplo, es tan grande que 
va más allá de la región elástica del medio, y ya no se cumple la ley de Hooke, el prin- 
cipio de superposición deja de ser preciso.* En la mayoría de los casos, consideraremos 
sistemas para los cuales se supone que el principio de superposición se cumple. 

Un resultado del principio de superposición es que si dos ondas pasan a través de 
la misma región del espacio, continúan moviéndose de manera independiente una de la 
otra. Por ejemplo, tal vez haya notado que las ondas en la superficie del agua (ondas 
bidimensionales), que se forman a partir de dos piedras que golpean el agua en dife- 
rentes lugares, pasan unas sobre otras. 

La figura 15-16 ilustra un ejemplo del principio de superposición. En este caso hay 
tres ondas presentes en una cuerda estirada, cada una de diferente amplitud y frecuen- 
cia. En cualquier momento, como en el instante que se muestra, la amplitud real en 
cualquier posición x es la suma algebraica de la amplitud de las tres ondas en esa posi- 
ción. La onda real no es una onda sinusoidal simple y se llama onda compuesta (o com- 
pleja). (En la figura 15-16 las amplitudes están exageradas). 

Es posible demostrar que cualquier onda compleja se puede considerar como 
compuesta de muchas ondas sinusoidales simples de diferentes amplitudes, longitudes 
de onda y frecuencias. Esto se conoce como teorema de Fourier. Una onda periódica 
compleja de periodo T se puede representar como una suma de términos sinusoidales 
puros cuyas frecuencias son múltiplos enteros de f = 1/7. Si la onda no es periódica, la 
suma se convierte en una integral (llamada integral de Fourier). Aunque no entraremos 
en detalles aquí, vemos la importancia de considerar ondas sinusoidales (y el movi- 
miento armónico simple), ya que cualquier otra forma de onda se puede considerar co- 
mo una suma de tales ondas sinusoidales puras. 


Para ondas electromagnéticas en el vacío, el principio de superposición siempre se cumple. 


*La distorsión de intermodulación en los equipos de alta fidelidad es un ejemplo del principio de superposición 
que no se cumple cuando dos frecuencias no se combinan linealmente en la electrónica. 
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Generación de una onda cuadrada. En += 0, tres on- 
das están dadas por Dı = A cos kx, D, = —} A cos 3kx y D; = lA cos 5kx, donde 
A = 1.0 myk = 10m". Grafique la suma de las tres ondas desde x = -0.4 m hasta +0.4 m. 
(Estas tres ondas son los primeros tres componentes de Fourier de una “onda cuadrada”). 


RESPUESTA La primera onda, D4, tiene 1.0 m de amplitud y longitud de onda A = 
211/k = (27/10) m = 0.628 m. La segunda onda, D,, tiene 0.33 m de amplitud y longi- 
tud de onda A = 27/3k = (27/30) m = 0.209 m. La tercera onda, D}, tiene 0.20 m de 
amplitud y longitud de onda à = 27/5k = (27/50) m = 0.126 m. Cada onda se grafica 
en la figura 15-17a. La suma de las tres ondas se muestra en la figura 15-17b. La suma 
comienza a recordar una “onda cuadrada”, que se muestra en azul en la figura 15-17b. 


Cuando la fuerza restauradora no es precisamente proporcional al desplazamiento 
para ondas mecánicas en algún medio continuo, la rapidez de las ondas sinusoidales 
depende de la frecuencia. La variación de rapidez con la frecuencia se llama disper- 
sión. En tal caso, las diferentes ondas sinusoidales que componen una onda compleja 
viajarán con rapideces ligeramente diferentes. En consecuencia, una onda compleja cam- 
biará de forma mientras viaja si el medio es “dispersivo”. Sin embargo, una onda seno 
pura no cambiará de forma en estas condiciones, excepto por la influencia de la fric- 
ción o fuerzas disipativas. Si no hay dispersión (o fricción), incluso una onda lineal 
compleja no cambia de forma. 


15-7 Reflexión y transmisión 


Cuando una onda golpea un obstáculo, o llega al final del medio en el que viaja, al me- 
nos parte de la onda se refleja. Probablemente usted ha visto olas que se reflejan en 
una roca o en un costado de una alberca. Y es probable que haya escuchado un grito 
reflejado en un risco distante, al que comúnmente llamamos “eco”. 

Un pulso de onda que viaja por una cuerda se refleja como se ilustra en la figura 
15-18. El pulso reflejado regresa invertido como en la figura 15-18a si el extremo de la 
cuerda está fijo; pero regresa derecho si el extremo está libre, como en la figura 15-18b. 
Cuando el extremo está fijo a un soporte, como en la figura 15-18a, el pulso que llega a 
ese extremo fijo ejerce una fuerza (hacia arriba) sobre el soporte. El soporte ejerce una 
fuerza igual aunque opuesta hacia abajo sobre la cuerda (tercera ley de Newton). Es- 
ta fuerza descendente sobre la cuerda es lo que “genera” el pulso invertido reflejado. 


Po 


-1.0 


FÍSICA APLICADA 
Onda cuadrada 


y (m) 
1.0 


0.5 


0.0 


| x(m) 
-0.4 -0.2 0.0 0.2 0.4 


(b) 


FIGURA 15-17 Ejemplo 15-7. 
Generación de una onda cuadrada. 


FIGURA 15-18 Reflexión de un pulso de onda 
en una cuerda que yace sobre una mesa. a) El 


extremo de la cuerda está fijo a un pivote. 


movimiento. 


D 2 


a) b) 


Considere a continuación un pulso que viaja por una cuerda que consiste en una 
sección ligera y una sección pesada, como se aprecia en la figura 15-19. Cuando el pul- 
so de onda alcanza la frontera entre las dos secciones, parte del pulso se refleja y parte 
se transmite, como se muestra. Cuanto más pesada es la segunda sección, menos ener- 
gía se transmite. (Cuando la segunda sección es una pared o un soporte rígido, se trans- 
mite muy poca, en tanto la mayor parte se refleja, como en la figura 15-18a). Para una 
onda periódica, la frecuencia de la onda transmitida no cambia a través de la frontera, 
pues el punto de frontera oscila a esa frecuencia. Por consiguiente, si la onda transmiti- 
da tiene una rapidez más baja, su longitud de onda también es menor (A = v/f). 


b) El extremo de la cuerda tiene libertad de 


FIGURA 15-19 Cuando un pulso de 
onda que viaja hacia la derecha a lo 
largo de una cuerda delgada a) alcanza 
una discontinuidad donde la cuerda se 
vuelve más gruesa y pesada; entonces, 
parte se refleja y parte se transmite b). 


Sección , Sección 
ligera SN pesada 
e SO 
a) 
Pulso 
z pa ansmitido 
Pulso 
reflejado b) 
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FIGURA 15-20 Los rayos, que 
significan la dirección del movimiento, 
siempre son perpendiculares a los 
frentes de onda (crestas de onda). 

a) Ondas circulares o esféricas cerca 
de la fuente. b) Lejos de la fuente, los 
frentes de onda son casi rectos o 
planos, y se llaman ondas planas. 


FIGURA 15-21 
Ley de reflexión: 0, = 0;. 


En el caso de una onda bidimensional o tridimensional, como una ola, son de espe- 
cial interés los frentes de onda, entendidos como todos los puntos a lo largo de la onda 
que forman la cresta (lo que comúnmente se conoce como “ola” en la playa). Una línea 
dibujada en la dirección del movimiento, perpendicular al frente de onda, se llama ra- 
yo, como se ilustra en la figura 15-20. Los frentes de onda alejados de la fuente han 
perdido casi toda su curvatura (figura 15-20b) y son casi rectos, como lo son a menudo 
las olas oceánicas; entonces se llaman ondas planas. 

En la reflexión de una onda plana bidimensional o tridimensional, como se muestra 
en la figura 15-21, el ángulo que la onda incidente o entrante forma con la superficie re- 
flectora es igual al ángulo formado por la onda reflejada. Ésta es la ley de reflexión: 


El ángulo de reflexión es igual al ángulo de incidencia. 


El “ángulo de incidencia” se define como el ángulo (06;) que el rayo incidente for- 
ma con la perpendicular a la superficie reflectora (o que el frente de onda forma con 
una tangente a la superficie), y el “ángulo de reflexión” es el ángulo correspondiente 
(0,) para la onda reflejada. 


Rayo 
incidente 


Rayo 
reflejado 


15-8 Interferencia 


La interferencia se refiere a lo que ocurre cuando dos ondas pasan a través de la mis- 
ma región del espacio al mismo tempo. Considere, por ejemplo, los dos pulsos de onda 
en una cuerda que viajan uno hacia el otro, como se ilustra en la figura 15-22. En la fi- 
gura 15-22a los dos pulsos tienen la misma amplitud, pero uno es una cresta y el otro 
un valle; en la figura 15-22b ambos son crestas. En los dos casos, las ondas se encuen- 
tran y pasan rectas una sobre otra. Sin embargo, en la región donde se traslapan, el des- 
plazamiento resultante es la suma algebraica de sus desplazamientos separados (una 
cresta se considera positiva y un valle negativo). Éste es otro ejemplo del principio de 
superposición. En la figura 15-22a, las dos ondas tienen desplazamientos opuestos en el 
instante cuando pasan una sobre otra, y suman cero. El resultado se llama interferencia 
destructiva. En la figura 15-22b, en el instante cuando se traslapan los dos pulsos, pro- 
ducen un desplazamiento resultante que es mayor que el desplazamiento de cualquie- 
ra de los pulsos por separado, y el resultado es interferencia constructiva. 


a) b) 


Pulsos alejados, 


aproximándose AY 


FIGURA 15-22 Deos pulsos de onda E 
pasan uno sobre otro. Donde se Tiempo 
i A Los pulsos se traslapan 
traslapan, ocurre interferencia: 
; Ñ exactamente 
a) destructiva y b) constructiva. (por un instante) 
=> == 
Pulsos alejados, AN SN 
retrocediendo s - 
w 
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[Tal vez se pregunte dónde está la energía en el momento de la interferencia destructi- 
va en la figura 15-22a; la cuerda puede estar recta en este instante, pero sus partes cen- 
trales todavía se mueven hacia arriba o hacia abajo]. 


a) 


Interferencia 
constructiva 


Interferencia 
destructiva 


b) 


FIGURA 15-23 a) Interferencia de ondas en el agua. b) La interferencia constructiva ocurre donde el máximo de una onda 
(una cresta) encuentra el máximo de otra. La interferencia destructiva (“agua plana”) ocurre donde el máximo de una 


onda (una cresta) encuentra el mínimo de otra (un valle). 


Cuando se lanzan dos piedras simultáneamente a un estanque, los dos conjuntos 
de ondas circulares interfieren uno con otro, como se representa en la figura 15-23a. En 
algunas áreas de traslape, las crestas de una onda repetidamente encuentran crestas de 
la otra (y los valles encuentran valles), figura 15-23b. En estos puntos ocurre interfe- 
rencia constructiva, y el agua continuamente oscila arriba y abajo con mayor amplitud 
que cualquier onda por separado. En otras áreas ocurre interferencia destructiva, don- 
de el agua no se mueve arriba y abajo en todo momento. Es aquí donde las crestas de 
una onda encuentran valles de la otra, y viceversa. La figura 15-24a muestra gráfica- 
mente el desplazamiento de dos ondas idénticas como función del tiempo, así como su 
suma, para el caso de la interferencia constructiva. Cuando se presenta interferencia 
constructiva (figura 15-24a), las dos ondas están en fase. En los puntos donde ocurre 
interferencia destructiva (figura 15-24b), las crestas de una onda repetidamente en- 
cuentran valles de la otra onda y las dos ondas están fuera de fase por media longitud 
de onda o 180”. Las crestas de una onda se producen media longitud de onda detrás de 
las crestas de la otra onda. En la mayoría de las áreas, la fase relativa de las dos ondas 
de la figura 15-23 es intermedia entre estos dos extremos, lo que da por resultado inter- 
ferencia parcialmente destructiva, como se ilustra en la figura 15-24c. Si las amplitudes 
de dos ondas que interfieren no son iguales, no ocurre interferencia totalmente des- 
tructiva (como en la figura 15-24b). 


FIGURA 15-24 Gráficas que muestran dos ondas idénticas, y su suma, como función del tiempo en tres 
ubicaciones. En a) las dos ondas interfieren constructivamente, en b) destructivamente y en c) de manera 


parcialmente destructiva. 
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DAA 
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c) 
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FIGURA 15-25 Ondas estacionarias 


correspondientes a tres frecuencias 
resonantes. 


15-9 Ondas estacionarias: Resonancia 


Si usted agita el extremo de una cuerda mientras el otro extremo se mantiene fijo, via- 
jará una onda continua hacia el extremo fijo y se reflejará, invertida, como vimos en la 
figura 15-18a. Conforme usted continúa haciendo vibrar la cuerda, las ondas viajarán 
en ambas direcciones, y la onda que viaja a lo largo de la cuerda, alejándose de su ma- 
no, hará interferencia con la onda reflejada que regresa. Por lo general habrá una mez- 
colanza. Pero si hace vibrar la cuerda justo a la frecuencia correcta, las dos ondas 
viajeras interferirán en tal forma que se producirá una onda estacionaria de gran am- 
plitud, figura 15-25. Se llama “onda estacionaria” porque no parece estar viajando. La 
cuerda simplemente parece tener segmentos que oscilan arriba y abajo en un patrón fi- 
jo. Los puntos de interferencia destructiva, donde la cuerda permanece quieta en todo 
momento, se llaman nodos. Los puntos de interferencia constructiva, donde la cuerda 
oscila con amplitud máxima, se llaman antinodos. Los nodos y antinodos permanecen 
en posiciones fijas para una frecuencia particular. 

Las ondas estacionarias pueden ocurrir a más de una frecuencia. La frecuencia 
más baja de vibración que produce una onda estacionaria da lugar al patrón que se ob- 
serva en la figura 15-25a. Las ondas estacionarias que se muestran en las figuras 15-25b 
y 15-25c se producen precisamente a dos y tres veces la frecuencia más baja, respecti- 
vamente, suponiendo que la tensión en la cuerda es la misma. La cuerda también pue- 
de vibrar con cuatro bucles (cuatro antinodos) a cuatro veces la frecuencia más baja, y 
así sucesivamente. 

Las frecuencias a las que se producen las ondas estacionarias son las frecuencias na- 
turales o frecuencia resonantes de la cuerda, y los distintos patrones de onda estaciona- 
ria que se representan en la figura 15-25 son diferentes “modos de vibración resonante”. 
Una onda estacionaria en una cuerda es el resultado de la interferencia de dos ondas 
que viajan en direcciones opuestas. Una onda estacionaria también se puede considerar 
un objeto que vibra en resonancia. Las ondas estacionarias representan el mismo fenó- 
meno que la resonancia de un resorte o un péndulo en vibración, que se explicó en el 
capítulo 14. Sin embargo, un resorte o un péndulo sólo tienen una frecuencia resonante, 
mientras que la cuerda tiene un número infinito de frecuencias resonantes, cada una de 
las cuales es un múltiplo entero de la frecuencia resonante más baja. 

Considere una cuerda estirada entre dos soportes que se pulsa como una cuerda de 
guitarra o violín, figura 15-26a. Viajarán ondas de una gran variedad de frecuencias en 
ambas direcciones a lo largo de la cuerda, se reflejarán en los extremos y viajarán de 
vuelta en la dirección opuesta. La mayoría de estas ondas interfieren unas con otras y se 
extinguen rápidamente. Sin embargo, aquellas ondas que correspondan a las frecuencias 
resonantes de la cuerda persistirán. Los extremos de la cuerda, puesto que están fijos, 
serán nodos. También puede haber otros nodos. Algunos de los posibles modos de vibra- 
ción resonante (ondas estacionarias) se ilustran en la figura 15-26b. Por lo general, el 
movimiento será una combinación de estos diferentes modos resonantes, pero sólo esta- 
rán presentes aquellas frecuencias que correspondan a una frecuencia resonante. 


FIGURA 15-26 a) Una cuerda se pulsa. b) Sólo las ondas estacionarias correspondientes a frecuencias resonantes 


persisten más tiempo. 
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Segundo sobretono o tercer armónico, f3 = 3f} 


Para determinar las frecuencias resonantes, primero hay que hacer notar que las 
longitudes de onda de las ondas estacionarias tienen una relación simple con la longi- 
tud £ de la cuerda. La frecuencia más baja, llamada frecuencia fundamental, correspon- 
de a un antinodo (o bucle). Y, como se puede ver en la figura 15-26b, toda la longitud 
corresponde a media longitud de onda. Por lo tanto, £ = 341, donde A; representa la 
longitud de onda de la frecuencia fundamental. Las otras frecuencias naturales se lla- 
man sobretonos; para una cuerda que vibra son múltiplos enteros (integrales) de la fre- 
cuencia fundamental, y también se llaman armónicos, siendo la frecuencia fundamental el 
primer armónico.’ El siguiente modo de vibración después del modo fundamental tie- 
ne dos bucles y se llama segundo armónico (o primer sobretono), figura 15-26b. La lon- 
gitud de la cuerda £ en el segundo armónico corresponde a una longitud de onda 
completa: £ = A). Para el tercero y cuarto armónicos, ł =3A,, y l = 2A,, respectiva- 
mente, y así sucesivamente. En general, podemos escribir 


NA, 
p= T donden = 1,2,3,. 


El entero n indica el número del armónico: n = 1 para la frecuencia fundamental, n = 2 
para el segundo armónico y así sucesivamente. Despejamos A, y obtenemos 
2g .. 
ws ő, EE cuerda fijaen | (15 779) 
n ambos extremos 


Para encontrar la frecuencia f de cada vibración empleamos la ecuación 15-1, f = v/A, y 
vemos que 


v v 

fa = > ET nfi, n = 1,2,3,-"-, (15-17b) 
donde f, = v/^; = v/2f es la frecuencia fundamental. Como vemos, cada frecuencia re- 
sonante es un múltiplo entero de la frecuencia fundamental. 

Puesto que una onda estacionaria es equivalente a dos ondas viajeras que se mueven 
en direcciones opuestas, el concepto de velocidad de onda aún tiene sentido y está dado 
por la ecuación 15-2 en términos de la tensión Fr en la cuerda y su masa por unidad de 
longitud (u = m/£). Esto es, v = VWEp/p para ondas que viajan en ambas direcciones. 


AAN AMARA Cuerda de piano. Una cuerda de piano mide 1.10 m de largo y 
tiene una masa de 9.00 g. a) ¿Bajo cuánta tensión debe estar la cuerda si debe vibrar 
a una frecuencia fundamental de 131 Hz? b) ¿Cuáles son las frecuencias de los prime- 
ros cuatro armónicos? 


PLANTEAMIENTO Para determinar la tensión, necesitamos determinar la rapidez de 
la onda usando la ecuación 15-1 (v = Af), y luego usar la ecuación 15-2 y despejar Fr. 


SOLUCIÓN a) La longitud de onda del modo fundamental es A = 2£ = 2.20 m (ecua- 
ción 15-17a, con n = 1). La rapidez de la onda en la cuerda es v = Af = (2.20 m)(131 
s7!) = 288 m/s. Entonces, tenemos (ecuación 15-2) 


m , 9.00 x 10° kg 
v 
{ 1.10 m 

b) Las frecuencias del segundo, tercero y cuarto armónicos son dos, tres y cuatro ve- 
ces la frecuencia fundamental: 262, 393 y 524 Hz, respectivamente.. 


NOTA La rapidez de la onda en la cuerda no es la misma que la rapidez de la onda 
sonora que produce la cuerda de piano en el aire (como se verá en el capítulo 16). 


Fr po? 


)ese m/s} = 679N. 


Una onda estacionaria parece mantenerse en su lugar (y una onda viajera parece 
moverse). El término onda “estacionaria” también tiene significado desde el punto de 
vista de la energía. Dado que la cuerda está en reposo en los nodos, no fluye energía 
por esos puntos. En consecuencia, la energía no se transmite sobre la cuerda, sino que 
“se queda” en su lugar en la cuerda. 

Las ondas estacionarias se producen no sólo en las cuerdas, sino sobre cualquier 
objeto que se golpee, como una membrana de tambor o un objeto hecho de metal o 
madera. Las frecuencias resonantes dependen de las dimensiones del objeto, así como 
en el caso de una cuerda dependen de la longitud de esta última. Los objetos grandes 
tienen frecuencias resonantes más bajas que los objetos pequeños. Todos los instru- 
mentos musicales, desde los instrumentos de cuerda y los de viento (en estos últimos, 
una columna de aire vibra como una onda estacionaria) hasta los tambores y otros ins- 
trumentos de percusión, dependen de las ondas estacionarias para producir sus sonidos 
musicales particulares, como se verá en el capítulo 16. 


TEl término “armónico” viene de la música, porque tales múltiplos enteros de las frecuencias “armonizan”. 
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FIGURA 15-27 Ejemplo 15-9: 


posibles longitudes para la cuerda. 


<> 


£=1.57m 


£=3.14m 


l = (n7/2.0) m = n(1.57 m) 
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Representación matemática de una onda estacionaria 


Como vimos, se puede considerar que una onda estacionaria consiste en dos ondas via- 
jeras que se mueven en direcciones opuestas. Estas últimas se pueden escribir (véase 
las ecuaciones 15-10c y 15-13c) 


Di(x,t) = Asen(kx — ot) y D(x,t) = Asení(kx + ot) 


ya que, suponiendo que no hay amortiguamiento, las amplitudes son iguales, como lo 
son las frecuencias y las longitudes de onda. La suma de estas dos ondas viajeras pro- 
duce una onda estacionaria que se representa matemáticamente como 


D = D, + D, = Alsen(kx — wt) + sen(kx + ot)]. 


A partir de la identidad trigonométrica sen 0, + sen 0, = 2 sen3(0, + 03) cos3(0, — 02), 
esto se reescribe como 


D = 2Asenkxcos ot. (15-18) 


Si tomamos x = 0 en el extremo izquierdo de la cuerda, entonces el extremo derecho 
está en x = £, donde £ es la longitud de la cuerda. Dado que la cuerda está fija en sus 
dos extremos (figura 15-26), D(x, t) debe ser cero en x = 0 y en x = £. La ecuación 15-18 
ya satisface la primera condición (D = 0 en x = 0) y satisface la segunda condición si 
sen k£ = 0, lo que significa 


kl = Tm, 2m, 37T, nT, 


donde n es un número entero. Dado que k = 27/A, entonces A = 2f/n, que es justo la 
ecuación 15-17a. 

La ecuación 15-18, con la condición A = 2l/n, es la representación matemática de 
una onda estacionaria. Vemos que una partícula en cualquier posición x vibra en movi- 
miento armónico simple (debido al factor cos wt). Todas las partículas de la cuerda os- 
cilan con la misma frecuencia f = w/27r, pero la amplitud depende de x y es igual a 24 
sen kx. (Compare esto con una onda viajera para la que todas las partículas vibran con 
la misma amplitud.) La amplitud tiene un máximo, igual a 2A, cuando kx = 7/2, 311/2, 
57/2 y así sucesivamente; esto es, en 


Desde luego, éstas son las posiciones de los antinodos (véase la figura 15-26). 


Formas de onda. Dos ondas que viajan en direcciones opuestas 
sobre una cuerda fija en x = O se describen mediante las funciones 


D, = (0.20m)sen(2.0x — 4.01) y D, = (0.20m)sen(2.0x + 4.0£) 
(donde x está en m, ź en s) y producen un patrón de onda estacionaria. Determine 
a) la función para la onda estacionaria, b) la amplitud máxima en x = 0.45 m, c) dón- 
de está fijo el otro extremo (x > 0), d) la máxima amplitud y dónde ocurre. 
PLANTEAMIENTO Usamos el principio de superposición para sumar las dos ondas. 


Las ondas dadas tienen la forma que empleamos para obtener la ecuación 15-18, la 
cual, por lo tanto, podemos utilizar. 


SOLUCIÓN 4) Las dos ondas son de la forma D = A sen(kx + wt), de manera que 
k=20m* y w = 40s". 

Éstos se combinan para formar una onda estacionaria con la forma de la ecuación 15-18: 
D = 2Asenkxcoswt = (0.40 m) sen(2.0x) cos(4.0£), 

donde x está en metros y £ en segundos. 

(b) En x = 0.45 m, 
D = (0.40 m) sen(0.90) cos(4.01) = (0.31 m) cos(4.0£). 

La amplitud máxima en este punto es D = 0.31 m y ocurre cuando cos(4.01) = 1. 

c) Estas ondas forman un patrón de onda estacionaria, de manera que ambos extre- 


mos de la cuerda deben ser nodos. Los nodos se presentan cada media longitud de 
onda, que para la cuerda es 


A 127 T 
2 2 k 2.0 
Si la cuerda incluye sólo un bucle, su longitud es £ = 1.57 m. Pero sin más informa- 


ción, podría ser el doble de largo, £ = 3.14 m, o cualquier número entero por 1.57 m, 
y aún así dar un patrón de onda estacionaria, figura 15-27. 


m = 1.57m. 


d) Los nodos se presentan en x = 0, x = 1.57 m y, si la cuerda es más larga que £ = 
1.57 m, en x = 3.14 m, 4.71 m, etcétera. La amplitud máxima (antinodo) es 0.40 m [de 
la parte b) anterior] y ocurre a la mitad entre los nodos. Para £ = 1.57 m, sólo hay un 
antinodo, en x = 0.79 m. 


* 15-10 Refracción' 


Cuando una onda golpea una frontera, parte de la energía se refleja y parte se transmi- 
te o se absorbe. Cuando una onda bidimensional o tridimensional que viaja en un me- 
dio cruza una frontera hacia un medio donde su rapidez es diferente, la onda 
transmitida puede moverse en una dirección diferente a la de la onda incidente, como 
se muestra en la figura 15-28. Este fenómeno se conoce como refracción. Un ejemplo 
es una ola; la velocidad disminuye en agua poco profunda y las ondas se refractan, co- 
mo se ilustra en la figura 15-29 (abajo). [Cuando la velocidad de la onda cambia gra- 
dualmente, como en la figura 15-29, sin una frontera clara, las ondas cambian de 
dirección (se refractan) gradualmente]. 

En la figura 15-28, la velocidad de la onda en el medio 2 es menor que en el medio 
1. En este caso, el frente de onda se dobla de manera que viaja más paralelo a la fron- 
tera. Esto es, el ángulo de refracción, 0,, es menor que el ángulo de incidencia, 0;. Para 
ver por qué sucede esto, y ayudarnos a obtener una relación cuantitativa entre 0, y 6,, 
pensemos en cada frente de onda como una fila de soldados. Los soldados marchan en 
tierra firme (medio 1), luego entran en el lodo (medio 2) y se frenan después de pasar 
la frontera. Los soldados que llegan primero al lodo frenan primero, y la fila se dobla 
como se muestra en la figura 15-304. Consideremos el frente de onda (o la fila de sol- 
dados) marcado como A en la figura 15-30b. En el mismo tiempo £ cuando A, se mue- 
ve una distancia l, = vt, vemos que A, se mueve una distancia f, = vt. Los dos 
triángulos rectos en la figura 15-30b, que aparecen sombreados, tienen en común el la- 
do marcado como a. Por lo tanto, 


FIGURA 15-28  Refracción de 
ondas que pasan una frontera. 


FIGURA 15-29 Las olas se 
refractan gradualmente conforme se 
aproximan a la playa y su velocidad 
disminuye. No hay una frontera 
distinguible, como en la figura 15-28, 
porque la velocidad de la onda cambia 
gradualmente. 


£ vt 
sen 4 = La M 
a a 
puesto que a es la hipotenusa, y 
l vt 
sen 0, = Ae e 
a a 


Al dividir estas dos ecuaciones, obtenemos la ley de refracción: 


sent - 2, (15-19) 
sen 0; vı 


Dado que 0, es el ángulo de incidencia (0;) y 6, es el ángulo de refracción (0,), la ecuación 
15-19 da la relación cuantitativa entre los dos. Si la onda fuera en la dirección opuesta, la 
geometría no cambiaría; sólo cambiarían de papeles 6, y 6»: 6, sería el ángulo de refrac- 
ción y 6, el ángulo de incidencia. Claramente, entonces, si la onda viaja en un medio don- 
de se puede mover más rápido, se doblará de la forma opuesta, 0, > 0;. A partir de la 
ecuación 15-19 vemos que, si la velocidad aumenta, el ángulo aumenta, y viceversa. 

Las ondas sísmicas se refractan dentro de la Tierra conforme viajan a través de las 
capas de roca de diferentes densidades (por lo tanto, la velocidad es diferente) tal co- 


mo hacen las ondas de agua. Las ondas de luz también se refractan y, cuando estudie- 
mos óptica, nos resultará muy útil la ecuación 15-19. 


Esta sección y la siguiente se cubren con mayor detalle en los capítulos 32 a 35, referentes a óptica. 


a) 


A 
Tierra 2 AA 


FIGURA 15-30 a) Analogía 
militar para deducir b) la ley de 
refracción para ondas. 
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Refracción de ondas sísmicas 


(8.0 m/s) 
(6.5 m/s) 
De manera que 0, = sen”*(0.62) = 38". 


sen 6, (0.50) = 0.62. 


figura 15-30b. 


*15-11 Difracción 


e 


Refracción de una onda sísmica. Una onda sísmica P pasa a 
través de una frontera en roca donde su velocidad aumenta de 6.5 km/s a 8.0 km/s. Si 
golpea esta frontera a 30°, ¿cuál es el ángulo de refracción? 


PLANTEAMIENTO Aplicamos la ley de refracción, ecuación 15-19, sen 0,/sen 0, = v/v. 
SOLUCIÓN Dado que sen 30° = 0.50, la ecuación 15-19 da 


NOTA Tenga cuidado con los ángulos de incidencia y refracción. Como se explicó en 
la sección 15-7 (figura 15-21), estos ángulos están entre el frente de onda y la línea de 
frontera, o, de manera equivalente, entre el rayo (dirección de movimiento de la on- 
da) y la línea perpendicular a la frontera (la normal). Inspeccione cuidadosamente la 


Las ondas se dispersan conforme viajan. Cuando encuentran un obstáculo, se doblan 
un poco alrededor de éste y pasan a la región detrás del obstáculo, como se muestra en 
la figura 15-31 en el caso de las ondas de agua. Este fenómeno se llama difracción. 

La cantidad de difracción depende de la longitud de onda de la onda y del tamaño 
del obstáculo, como se muestra en la figura 15-32. Si la longitud de onda es mucho ma- 
yor que el objeto, como sucede con las hojas de pasto de la figura 15-32a, la onda se 
dobla alrededor del objeto casi como si éste no estuviera ahí. Para objetos más gran- 
des, partes b) y c), hay más región de “sombra” detrás del obstáculo, donde no espera- 
ríamos que penetraran las ondas... pero lo hacen, al menos un poco. Note entonces, en 
la parte d), donde el obstáculo es el mismo que en la parte c) pero donde la longitud de 


onda es mayor, que hay más difracción en la región de sombra. Como regla empírica, 
FIGURA 15-31  Difracción de onda. sólo si la longitud de onda es menor que el tamaño del objeto habrá una región de som- 
as llegan desde la esquina bra significativa. Esta regla también se aplica a la reflexión desde un obstáculo. Muy 


ondas, conforme pasan el obstáculo, se del obstáculo. 


doblan alrededor del mismo, en la 


“región 


obstáculo. 
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de sombra” detrás del 


A 
O(radianes) ~ T 


Una guía aproximada a la cantidad de difracción es 


poco de la onda se refleja, a menos que la longitud de onda sea menor que el tamaño 


donde 0 es aproximadamente la dispersión angular de las ondas después de que pasan 
a través de una abertura de ancho £ o alrededor de un obstáculo de ancho £. 


FIGURA 15-32 Olas que pasan objetos de varios tamaños. Note que cuanto mayor sea la longitud de onda 


comparada con el tamaño del objeto, más difracción habrá en la “región de sombra”. 


Ay w- RS 


— 


mr” 
a) Olas que pasan hojas b) Vara en agua c) Olas con longitud de onda 
de pasto corta que pasan un tronco 


Az 


d) Olas con longitud de onda 
larga que pasan un tronco 


El hecho de que las ondas puedan rodear obstáculos y, por consiguiente, puedan 
portar energía a áreas detrás de los obstáculos es muy diferente del hecho de que las 
partículas materiales transporten energía. Un claro ejemplo es el siguiente: si usted es- 
tá de pie a la vuelta de una esquina en un lado de un edificio, no puede ser golpeado 
por una pelota de béisbol lanzada desde el otro lado; sin embargo, sí escucha un grito u 
otro sonido proveniente del mismo lugar porque las ondas sonoras se difractan alrede- 


dor de los bordes del edificio. 


CAPÍTULO 15 Movimiento ondulatorio 


I Resumen 


Los objetos que vibran actúan como fuentes de ondas que viajan 
hacia afuera desde la fuente. Son ejemplos las ondas en el agua y las 
ondas en una cuerda. La onda puede ser un pulso (una sola cresta) 
o puede ser continua (muchas crestas y valles). 

La longitud de onda de una onda continua es la distancia entre 
dos crestas sucesivas (o cualesquiera dos puntos idénticos en la for- 
ma de onda). 

La frecuencia es el número de longitudes de onda completas (o 
crestas) que pasan por un punto dado por unidad de tiempo. 

La velocidad de onda (o velocidad de fase, cuán rápido se mue- 
ve una cresta) es igual al producto de la longitud de onda y la fre- 
cuencia, 


v = Af. 5-1) 


La amplitud de una onda es la altura máxima de una cresta, o 
la profundidad de un valle, en relación con el nivel normal (o de 
equilibrio). 

En una onda transversal las oscilaciones son perpendiculares a 
la dirección de propagación de la onda. Un ejemplo es una onda en 
una cuerda. 

En una onda longitudinal, las oscilaciones son a lo largo (para- 
lelas) a la dirección de propagación; un ejemplo es el sonido. 

La velocidad de las ondas longitudinales y transversales en la 
materia es proporcional a la raíz cuadrada de un factor de fuerza 
elástica dividido entre un factor de inercia (o densidad). 

Las ondas portan energía de un lugar a otro sin que se trans- 
porte materia. La intensidad de una onda (energía transportada a 
través de una unidad de área por unidad de tiempo) es proporcional 
al cuadrado de la amplitud de la onda. 

Para una onda que viaja hacia fuera en tres dimensiones desde 
una fuente puntual, la intensidad (ignorando el amortiguamiento) 
disminuye con el cuadrado de la distancia desde la fuente, 


(15-8a) 


~ 
R 
mie 


La amplitud disminuye linealmente con la distancia desde la fuente. 

Una onda transversal unidimensional que viaja en un medio 
hacia la derecha a lo largo del eje x positivo, se puede representar 
mediante una fórmula para el desplazamiento del medio a partir de 
la posición de equilibrio, en cualquier punto x, como una función 
del tiempo: 


D(x,t) = asen] (25) = us) | (15-10a) 
= Asen(kx — ot) (15-10c) 
donde 
k = al 15-11 
== (15-11) 


y 
w = 2rf. 
Si una onda viaja hacia valores decrecientes de x, 
D(x,t) = Asen(kx + œt). (15-13c) 

[*Las ondas se describen mediante la ecuación de onda, que en 
una dimensión es 92D/9x? = (1/v?) 0?D/0t?, ecuación 15-16]. 

Cuando dos o más ondas pasan a través de la misma región del 
espacio al mismo tiempo, el desplazamiento en cualquier punto da- 
do será la suma vectorial del desplazamiento de las ondas separa- 
das. Éste es el principio de superposición. Es válido para ondas 
mecánicas si las amplitudes son lo suficientemente pequeñas como 
para que la fuerza restauradora del medio sea proporcional al des- 
plazamiento. 

Las ondas se reflejan en los objetos que encuentran en su tra- 
yectoria. Cuando el frente de onda de una onda bidimensional o tri- 
dimensional golpea un objeto, el ángulo de reflexión es igual al 
ángulo de incidencia, que es la ley de reflexión. Cuando una onda 
golpea una frontera entre dos materiales en los que puede viajar, 
parte de la onda se refleja y parte se transmite. 

Cuando dos ondas pasan a través de la misma región del es- 
pacio al mismo tiempo, produce interferencia. De acuerdo con el 
principio de superposición, el desplazamiento resultante en cual- 
quier punto y a cualquier tiempo es la suma de sus desplazamientos 
separados. Esto puede dar por resultado interferencia constructiva, 
interferencia destructiva o una situación intermedia, dependiendo 
de las amplitudes y las fases relativas de las ondas. 

Las ondas que viajan en una cuerda de longitud fija interfieren 
con las ondas que se reflejan en el extremo y viajan de vuelta en la 
dirección opuesta. A ciertas frecuencias, se producen ondas estacio- 
narias que parecen estar quietas en vez de estar viajando. La cuerda 
(u otro medio) vibra como un todo. Éste es un fenómeno de reso- 
nancia, y las frecuencias a las que ocurren las ondas estacionarias se 
llaman frecuencias resonantes. Los puntos de interferencia destruc- 
tiva (no vibración) se llaman nodos. Los puntos de interferencia 
constructiva (máxima amplitud de vibración) se llaman antinodos. 
En una cuerda de longitud £ fija en ambos extremos, las longitudes 
de onda de las ondas estacionarias están dadas por 


An = 2L/n 


donde n es un número entero. 

[*Las ondas cambian de dirección, o se refractan, cuando via- 
jan de un medio a un segundo medio donde su rapidez es diferente. 
Las ondas se dispersan, o se difractan, conforme viajan y encuentran 
obstáculos. Una guía aproximada de la cantidad de difracción es 0 ~ 
Al, donde A es la longitud de onda y £ el ancho de una abertura u 
obstáculo. Hay una “región de sombra” significativa sólo si la longi- 
tud de onda A es menor que el tamaño del obstáculo]. 


(15-17) 


] Preguntas 


1. ¿La frecuencia de una onda periódica simple es igual a la fre- 
cuencia de su fuente? ¿Por qué? 
2. Explique la diferencia entre la rapidez de una onda transversal que 


viaja por una cuerda y la rapidez de un pequeño trozo de la cuerda. 


3. Usted encuentra desafiante subir de un bote a otro bote más al- 
to cuando hay oleaje fuerte. Si el ascenso varía de 2.5 m a 4.3 m, 
¿cuál es la amplitud de la onda? Suponga que los centros de los 
dos botes están separados media longitud de onda. 

4. ¿Qué tipo de ondas cree que viajarán por una varilla metálica 
horizontal si usted golpea su extremo a) verticalmente desde 
arriba y b) horizontalmente en forma paralela a su longitud? 


5. Dado que la densidad del aire disminuye con un aumento en la 
temperatura, pero el módulo volumétrico B es casi indepen- 
diente de la temperatura, ¿cómo esperaría que varíe la rapidez 


de las ondas sonoras en el aire en función de la temperatura? 


An 


Describa cómo podría estimar la rapidez de las olas a través de 
la superficie de un estanque. 


A 


La rapidez del sonido en la mayoría de los sólidos es un poco 
mayor que en el aire, aunque la densidad de los sólidos es mu- 
cho mayor (10° a 10% veces). Explique. 

8. Dé dos razones por las que las ondas circulares en el agua dis- 
minuyen en amplitud conforme se alejan de la fuente. 
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10. 


11. 


13. 


14. 


. Dos ondas lineales tienen la misma amplitud y rapidez; serían 


idénticas si no fuera por que una tiene la mitad de la longitud de 
onda que la otra. ¿Cuál transmite más energía? ¿En qué factor? 


¿Cualquier función de (x — vt) (véase la ecuación 15-14) repre- 
senta un movimiento ondulatorio? ¿Por qué? Si no es así, dé un 
ejemplo. 

Cuando una onda sinusoidal cruza la frontera entre dos seccio- 
nes de cuerda, como en la figura 15-19, la frecuencia no cambia 
(aunque la longitud de onda y la velocidad sí cambian). Expli- 
que por qué. 


. Si una onda sinusoidal en una cuerda de dos secciones (figura 


15-19) se invierte en la reflexión, ¿la onda transmitida tendrá 
una longitud de onda más larga o más corta? 


¿La energía siempre se conserva cuando interfieren dos ondas? 
Expliquen. 


Si una cuerda vibra como una onda estacionaria en tres seg- 
mentos, ¿existen algunos lugares que podrían tocarse con la ho- 
ja de un cuchillo sin perturbar el movimiento? 


15. 


16. 


17. 


+18. 


* 19. 


Cuando una cuerda existe una onda estacionaria, las vibracio- 
nes de las ondas incidente y reflejada se cancelan en los nodos. 
¿Esto significa que la energía se destruyó? Explique. 

¿La amplitud de las ondas estacionarias en la figura 15-25 pue- 
de ser mayor que la amplitud de las vibraciones que las causan 
(el movimiento de la mano de arriba abajo)? 

Cuando una cuerda se hace vibrar como en la figura 15-25, ya 
sea mediante la acción de la mano o de un oscilador mecánico, 
los “nodos” no son verdaderamente nodos (en reposo). Expli- 
que. [Sugerencia: Considere el amortiguamiento y el flujo de 
energía de la mano u oscilador]. 

Por lo regular, las señales de radio de AM se escuchan detrás de 
una colina, pero las señales de FM a menudo no se escuchan. Es 
decir, las señales de AM se doblan más que las de FM. Explique. 
(Las señales de radio, como se verá, son transportadas por ondas 
electromagnéticas cuyas longitudes de onda para AM son, por lo 
general, de 200 a 600 m y para FM aproximadamente de 3 m). 
Si se sabe que la energía se transmitió de un lugar a otro, ¿có- 
mo podríamos determinar si la energía se transportó mediante 
partículas (objetos materiales) o por medio de ondas? 


l Problemas 


11. (II) La onda en una cuerda que se muestra en la figura 15-33 se 


15-1 y 15-2 Características de las ondas 


pa 


N 


se 


” 


A 


al 


e 


pa 


10 


(I) Un pescador nota que las crestas de las olas pasan por la 
quilla de su bote anclado cada 3.0 s. El pescador hace una medi- 
ción y determina que la distancia entre dos crestas es de 8.0 m. 
¿Qué tan rápido viajan las olas? 

(I) Una onda sonora en el aire tiene una frecuencia de 262 Hz y 
viaja con una rapidez de 343 m/s. ¿Qué tan separadas están las 
crestas de la onda (las compresiones)? 

(I) Calcule la rapidez de ondas longitudinales en a) agua, b) 
granito y c) acero. 

(I) Las señales de radio de AM tienen frecuencias entre 550 
kHz y 1600 kHz (kilohertz) y viajan con una rapidez de 3.0 Xx 
10% m/s. ¿Cuáles son las longitudes de onda de estas señales? En 
FM las frecuencias varían de 88 MHz a 108 MHz (megahertz) y 
viajan con la misma rapidez que las de AM. ¿Cuáles son sus 
longitudes de onda? 

(I) Determine la longitud de onda de una onda sonora de 5800 
Hz que viaja a lo largo de una varilla de hierro. 

(II) Una cuerda de 0.65 kg de masa se estira entre dos soportes 
separados 8.0 m. Si la tensión en la cuerda es de 140 N, ¿cuánto 
tiempo tardará un pulso en viajar de un soporte al otro? 

(II) Una cuerda de 0.40 kg se estira entre dos soportes, separa- 
dos 7.8 m. Cuando un soporte se golpea con un martillo, una 
onda transversal viaja por la cuerda y alcanza el otro soporte en 
0.85 s. ¿Cuál es la tensión en la cuerda? 

(II) Un marino golpea el lado de su barco justo debajo de la su- 
perficie del mar. 2.8 s más tarde escucha el eco de la onda refle- 
jada en el lecho del océano directamente abajo. ¿Cuál es la 
profundidad del océano en ese punto? 

(II) Una góndola de esquiar está conectada a lo alto de una co- 
lina mediante un cable de acero de 660 m de longitud y 1.5 cm 
de diámetro. Conforme la góndola llega al extremo de su reco- 
rrido, rebota en la terminal y envía un pulso de onda a lo largo del 
cable. Se observa que el pulso tarda 17 s en regresar. a) ¿Cuál es 
la rapidez del pulso? b) ¿Cuál es la tensión en el cable? 

(ID) Las ondas P y S de un terremoto viajan con diferentes rapi- 
deces, y esta diferencia ayuda a ubicar el “epicentro” del terre- 
moto (donde tuvo lugar la perturbación). a) Suponiendo 
rapideces típicas de 8.5 km/s y 5.5 km/s para las ondas P y S, res- 
pectivamente, ¿qué tan lejos ocurrió el terremoto si una estación 
sísmica particular detecta la llegada de estos dos tipos de onda 
con una diferencia de 1.7 min? b) ¿Es suficiente una estación 
sísmica para determinar la ubicación del epicentro? Explique. 
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13. 


+14 


mueve hacia la derecha con una rapidez de 1.10 m/s. a) Dibuje 
la forma de la cuerda 1.00 s después e indique cuáles partes de la 
cuerda se mueven hacia arriba y cuáles hacia abajo en ese ins- 
tante. b) Estime la rapidez vertical del punto A sobre la cuerda 
en el instante que se muestra en la figura. 


2cm 
1 cm 
A 0 
-1 cm 
-2 cm 
0 1m 2m 3m 


FIGURA 15-33 Problema 11. 


(II) Una bola de 5.0 kg cuelga de un alambre de acero de 1.00 
mm de diámetro y 5.00 m de largo. ¿Cuál sería la rapidez de 
una onda en el alambre de acero? 


(ID) Dos niños se envían señales a lo largo de una cuerda con 
masa total de 0.50 kg; la cuerda está amarrada, en cada uno de 
sus extremos, a una lata de aluminio con una tensión de 35 N. 
Las vibraciones en la cuerda tardan 0.50 s en viajar de un niño 
al otro. ¿A qué distancia están los niños entre sí? 


(ID) Análisis dimensional. Las olas en la superficie del océano 
no dependen significativamente de las propiedades del agua, 
como la densidad o la tensión superficial. La principal “fuerza 
de retorno” para el agua apilada en las crestas de las olas se de- 
be a la atracción gravitacional de la Tierra. Por lo tanto, la rapi- 
dez v (m/s) de las olas oceánicas depende de la aceleración de 
la gravedad g. Es razonable esperar que v también dependa de la 
profundidad del agua h y de la longitud de onda A de la ola. Su- 
ponga que la rapidez de la ola está dada por la forma funcional 
v = Cg“h?x, donde a, B, y y C son cantidades adimensionales. 
a) En aguas profundas, el agua por debajo no afecta el movi- 
miento de las olas en la superficie; por ende, v debe ser inde- 
pendiente de la profundidad A (es decir, 6 = 0). Utilizando sólo 
análisis dimensional (sección 1-7), determine una expresión pa- 
ra la rapidez de las olas superficiales en aguas profundas. b) En 
aguas poco profundas, experimentalmente se encuentra que la 
rapidez de las olas superficiales es independiente de la longitud 
de onda (es decir, y = 0). Utilizando sólo análisis dimensional, 
determine una expresión para la rapidez de las olas en aguas 
poco profundas. 


27. (II) Un pulso de onda transversal viaja hacia la derecha a lo lar- 
go de una cuerda, con una rapidez v = 2.0 m/s. En t = 0, la for- 


15-3 Energía transportada por las ondas 
15. (I) Dos ondas sísmicas de la misma frecuencia viajan a través 


de la misma porción de la Tierra, pero una porta 3.0 veces la 
energía de la otra. ¿Cuál es la razón de las amplitudes de las 
dos ondas? 


(II) ¿Cuál es la razón de a) las intensidades y b) las amplitudes 
de una onda sísmica P que pasa a través de la Tierra y se detec- 
ta en dos puntos a 15 y 45 km de la fuente. 


(ID) Demuestre que, si se ignora el amortiguamiento, la ampli- 
tud A de las ondas circulares en el agua disminuye como la raíz 
cuadrada de la distancia r desde la fuente: A œ 1/Vr. 


onda, b) la frecuencia, c) la velocidad (magnitud y dirección), 
d) la amplitud y e) las rapideces máxima y mínima de las par- 
tículas de la cuerda. 

(II) Considere el punto x = 1.00 m en la cuerda del ejemplo 
15-5. Determine a) la velocidad máxima de este punto y b) su 
aceleración máxima. c) ¿Cuál es su velocidad y aceleración en t 
= 2.50 s? 


(II) Una onda transversal en una cuerda está dada por D(x, t) 


ma del pulso está dada por la función 
D = 0.45cos(2.6x + 1.2), 


donde D y x están en metros. a) Grafique D versus x en t = 0. 
b) Determine una fórmula para el pulso de onda en cualquier 
tiempo t, suponiendo que no hay pérdidas por fricción. c) Grafi- 
que D(x, t) versus x en £ = 1.0 s. d) Repita las partes b) y c) su- 
poniendo que el pulso viaja hacia la izquierda. Elabore las tres 
gráficas sobre los mismos ejes para una fácil comparación. 


28. (II) Una onda longitudinal de 524 Hz en el aire tiene una rapi- 
. (II) La intensidad de una onda sísmica que pasa a través de la dez de 345 m/s. a) ¿Cuál es la longitud de onda? b) ¿Cuánto 
Tierra se mide en 3.0 X 10% J/m?-s a una distancia de 48 km des- tiempo se requiere para que la fase cambie 90° en un punto da- 
de la fuente. a) ¿Cuál fue la intensidad cuando pasó por un do en el espacio? c) En un instante particular, ¿cuál es la dife- 
punto ubicado a sólo 1.0 km de la fuente? b) ¿A qué tasa pasó rencia de fase (en grados) entre dos puntos separados 4.4 cm? 
la energía a través de una área de 2.0 m° a 1.0 km? 29. (II) Escriba la ecuación para la onda del problema 28 que viaja 
. (II) Un pequeño alambre de acero, de 1.0 mm de diámetro, se hacia la derecha, si su amplitud es de 0.020 cm y D = -0.020 cm 
conecta a un oscilador y está bajo una tensión de 7.5 N. La fre- ent=0yx=0. 
cuencia del oscilador es de 60.0 Hz y se observa que la amplitud 30. (II) Una onda sinusoidal que viaja en una cuerda en la direc- 
de la onda en el alambre de ACPTO-ES de 0.50 cm. a) ¿Cuál es la ción x negativa tiene 1.00 cm de amplitud, 3.00 cm de longitud 
salida de potencia del oscilador, suponiendo que la onda no se de onda y 245 Hz de frecuencia. En t = 0, la partícula de cuer- 
refleja? b) Si la salida de potencia permanece constante pero la da en x = 0 tiene un deplazamiento D = 0.80 cm sobre el ori- 
frecuencia se duplica, ¿cuál es la amplitud de la onda? gen y se mueve hacia arriba. a) Bosqueje la forma de la onda en 
. (I) Demuestre que la intensidad de una onda es igual a la den- t = 0 y b) determine la función de x y t que describe la onda. 
sidad de energía (energía por unidad de volumen) en la onda 
por la rapidez de la onda. *15-5 La ecuación de onda 
- (ID a) Demuestre que la tasa promedio con la que la energía se +31, (II) Determine si la función D = A sen kx cos wt es una solu- 
transporta a lo largo de una cuerda mediante una onda mecáni- ción de la ecuación de onda. 
ca de feciencia y ampitud Aes *32. (II) Demuestre por sustitución directa que las siguientes fun- 
R= 2m of “AR ciones satisfacen la ecuación de onda: a) D(x, t) = A In(x + vt); 
donde v es la rapidez de la onda y u es la masa por unidad de b) D(x, 1) = (Œ — we). 
longitud de la cuerda. b) Si la cuerda está bajo una tensión Fr *33, (II) Demuestre que las formas de onda de las ecuaciones 15-13 
= 135 N y tiene 0.10 kg/m de masa por unidad de longitud, y 15-15 satisfacen la ecuación de onda, ecuación 15-16. 
¿qué potencia se requiere para transmitir ondas transversales 34. (ID) Sean dos ondas lineales representadas por D; = f(x, À y 
de TAME par 2:0 m de amplitüd? D, = f(x, t). Si estas dos ondas satisfacen la ecuación de onda 
15-4 Representación matemática de una onda viajera (ecuación 15-16), demuestre que cualquier combinación D = 
22. (I) Una onda transversal en un alambre está dada por D(x, t) = CDi + CaD, también lo hace, donde a y Ca son constantes 
0.015 sen(25x — 12001), donde D y x están en metros y fen se- *35. (II) ¿La función D(x,t) = e 47“ satisface la ecuación de 
gundos. a) Escriba una expresión para una onda con la misma onda? ¿Por qué? 
amplitud, longitud de onda y frecuencia, pero que viaja en la di- +36. (II) En la obtención de la ecuación 15-2, v = VFp/p, para la 
rección opuesta. b) ¿Cuál es la rapidez de cualquiera de las dos rapidez de una onda transversal en una cuerda, se supuso que 
ondas? la amplitud de la onda A es mucho menor que su longitud de on- 
A (D Suponga que, en t = 0, un perfil de onda se representa me- da A. Suponiendo una forma de onda sinusoidal D = A sen(kx 
diante D = A sen(2rrx/A + q); esto es, difiere de la ecuación 15-9 = ot), demuestre por medio de la derivada parcial v' = ¿D/ot 
por un factor de fase constante ġ. Entonces, ¿cuál será la ecua- que la suposición A << A implica que la máxima rapidez trans- 
ción para una onda que viaja hacia la izquierda a lo largo del versal v'máx de la cuerda es mucho menor que la velocidad de la 
eje x, como función de x y 1? onda. Si A = A/100, determine la razón %' páx/V. 
. (II) Una onda viajera transversal en una cuerda se representa EA 7 
mediante D = 0.22 sen(5.6x + 34t), donde D y x están en me- 15-7 Reflexión y transmisión 
tros y ten segundos. Para esta onda, determine a) la longitud de 37. (II) Una cuerda tiene dos secciones con densidades lineales de 


0.10 kg/m y 0.20 kg/m, figura 15-34. Una onda incidente, dada 
por D = (0.050 m) sen(7.5x — 12.0£), donde x está en metros y t 
en segundos, viaja a lo largo de la cuerda más ligera. a) ¿Cuál 
es la longitud de onda sobre la sección más ligera de la cuerda? 
b) ¿Cuál es la tensión en la cuerda? c) ¿Cuál es la longitud de 
onda cuando la onda viaja sobre la sección más pesada? 


á 14 = 0.10 kg/m H = 0.20 kg/m 
= 0.12 sen(3.0x — 15.0ż¢), donde D y x están en m y tens. En 
t = 0.20 s, ¿cuáles son el desplazamiento y la velocidad de un FIGURA 15-34 PS 
punto de la cuerda en x = 0.60 m? Problema 37. D = (0.050 m) sen(7.5x — 12.0 t) 
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38. (II) Considere una onda seno que viaja por la cuerda estira- 


39, 


40 


D 


da de dos partes en la figura 15-19. Determine una expresión 
a) para la razón de las rapideces de la onda en las dos seccio- 
nes, Vy/v,, y b) para la razón de las longitudes de onda en las 
dos secciones. (La frecuencia es la misma en ambas secciones. 
¿Por qué?) c) ¿La longitud de onda es mayor en la cuerda más 
pesada o en la más ligera? 

(ID La prospección de reflexión sísmica se usa normalmente 
para trazar mapas de formaciones enterradas profundamente 
que contienen petróleo. En esta técnica, una onda sísmica gene- 
rada en la superficie de la Tierra (por ejemplo, mediante una 
explosión o un peso que cae) se refleja en la formación bajo la 
superficie y se detecta a su regreso a nivel del suelo. Al colocar 
detectores a nivel del suelo en varias posiciones relativas a la 
fuente y observar la variación en los tiempos de recorrido de 
la fuente al detector, se puede determinar la profundidad de la 
formación bajo la superficie. a) Suponga que un detector a nivel 
del suelo se coloca a una distancia x de una fuente de ondas sís- 
micas y que a una profundidad D existe una frontera horizontal 
entre la roca subyacente y la formación bajo la superficie (figu- 
ra 15-35a). Determine una i x i 
expresión para el tiempo t B e a 

que la onda reflejada tarda Fuente Detectores 
en viajar de la fuente al de- 

tector, suponiendo que la D 
onda sísmica se propaga 

con rapidez constante v. b) 


Suponga que a lo largo de LS 
una línea se colocan mu- 
chos detectores a diferen- 
tes distancias x de la a) 
fuente, como en la figura 
15-35b. Luego, cuando se X3 
genera una onda sísmica, i Xz | 
se miden los diferentes Fuente! X4 ! E 
tiempos de trayecto t para mo l ! 

b 4 è . 
cada detector. Comenzando 1 2 E 4 
con su resultado de la parte 
a), explique cómo se puede Detectores 
usar un gráfica de 1? versus 
x para determinar D. p 


FIGURA 15-35 


Problema 39. b) 


(II) Una cuerda estirada a una tensión Fr consta de dos seccio- 
nes (como en la figura 15-19), cuyas densidades lineales son uu; 
y m. Tome x = 0 como el punto (un nudo) donde se unen, con 
pı la densidad lineal en la sección izquierda de la cuerda y m, 
en la sección de la derecha. Una onda sinusoidal, D = A 
sen[k¡(x — v;t)], parte del extremo izquierdo de la cuerda. 
Cuando llega al nudo, una parte se refleja y otra parte se trans- 
mite. Sean Dgr = Ar sen[k,(x + v;£)] la ecuación de la onda re- 
flejada y Dy = Ary sen[k,(x — v,t)] la ecuación de la onda 
transmitida. Dado que la frecuencia debe ser la misma en am- 
bas secciones, tenemos w; = œ O kv, = kw. a) Puesto que 
la cuerda es continua, un punto a una distancia infinitesimal a la 
izquierda del nudo tiene el mismo desplazamiento en cualquier 
momento (debido a la onda incidente más la reflejada) que un 
punto justo a la derecha del nudo (debido a la onda transmiti- 
da). Demuestre que A = Ar + Ar. b) Suponiendo que la pen- 
diente (9D/óx) de la cuerda justo a la izquierda del nudo es la 
misma que la pendiente justo a la derecha del nudo, demuestre 
que la amplitud de la onda reflejada está dada por 


VU — v% ko — kı 
A A A. 
s E e) (E) 


c) ¿Cuál es Ay en términos de A? 


420 CAPÍTULO 15 Movimiento ondulatorio 


15-8 Interferencia 


41. 


42 


(I) Los dos pulsos que se muestran en la figura 15-36 se mueven 
uno hacia el otro. a) Bosqueje la forma de la cuerda en el mo- 
mento cuando se traslapan directamente. b) Bosqueje la forma 
de la cuerda algunos momentos después. c) En la figura 15-22a, 
en el momento cuando los pulsos pasan uno sobre el otro, la 
cuerda está recta. ¿Qué ocurrió 
con la energía en 

ese momento? 


FIGURA 15-36 \ j 


Problema 41. —> 


(ID) Suponga que dos ondas lineales de igual amplitud y fre- 
cuencia tienen una diferencia de fase f mientras viajan en el 
mismo medio. Las ondas se representan mediante 

Dı Asen(kx — owt) 

D, Asen(kx — ot + ọ). 
a) Use la identidad trigonométricas en 0, + sen 0, = 


2sen3(0, + 02) cos5(0, — 02) para demostrar que la onda re- 
sultante está dada por 


(24cos$] sen( xx — ot + $), 


E 2 
(b) ¿Cuál es la amplitud de esta onda resultante? ¿La onda es 
meramente sinusoidal o no? c) Demuestre que ocurre interferen- 
cia constructiva si Hp = 0, 2m, 477, etcétera, y que ocurre interfe- 
rencia destructiva si $ = m, 3m, 5m, etcétera. d) Describa la onda 
resultante, mediante una ecuación y en palabras, si dp = 7/2. 


15-9 Ondas estacionarias: Resonancia 


43. 


45. 


46. 


47 


48 


49 


50 


(I) Una cuerda de violín vibra a 441 Hz cuando no se presiona 
con el dedo. ¿A qué frecuencia vibrará si se pulsa a un tercio 
del camino desde el extremo? (Es decir, sólo dos tercios de la 
cuerda vibran como onda estacionaria). 


(D Si una cuerda de violín vibra a 294 Hz como su frecuencia 
fundamental, ¿cuáles son las frecuencias de los primeros cuatro 
armónicos? 


(I) En un terremoto se nota que un puente peatonal oscila de 
arriba a abajo en un patrón de un solo bucle (onda estacionaria 
fundamental) cada 1.5 s. ¿Qué otros posibles periodos de movi- 
miento resonantes hay para este puente peatonal? ¿A qué fre- 
cuencias corresponden? 


(I) Una cuerda particular resuena en cuatro bucles a una fre- 
cuencia de 280 Hz. Mencione al menos otras tres frecuencias a 
las que resonará. 


(II) Una cuerda de 1.0 m de largo tiene dos secciones de igual 
longitud, con densidades lineales de 0.50 kg/m y 1.00 kg/m. La 
tensión en toda la cuerda es constante. Los extremos de la cuer- 
da oscilan de manera que en ella se establece una onda estacio- 
naria con un solo nodo donde se unen las dos secciones. ¿Cuál 
es la razón de las frecuencias oscilatorias? 


(II) La velocidad de las ondas en una cuerda es 96 m/s. Si la fre- 
cuencia de las ondas estacionarias es de 445 Hz, ¿cuán separa- 
dos están los dos nodos adyacentes? 


(II) Si dos armónicos sucesivos de una cuerda en vibración son 
240 Hz y 320 Hz, ¿cuál es la frecuencia del modo fundamental? 


(I) Una cuerda de guitarra mide 90.0 cm de largo y tiene una 
masa de 3.16 g. Desde el puente hasta el poste de soporte (= £) 
hay 60.0 cm y la cuerda está bajo una tensión de 520 N. ¿Cuáles 
son las frecuencias del modo fundamental y de los dos primeros 
sobretonos? 


51. (II) Demuestre que la frecuencia de las ondas estacionarias en 


52. 


53, 


54 


55 


56 


57 


58. 


59 


una cuerda de longitud £ y densidad lineal qu, que se estira a una 
tensión Fr, está dada por 


F 

f= aN 

p 
donde n es un entero. 
(II) El extremo de una cuerda horizontal con densidad lineal 
de 6.6 X 10* kg/m se une a un pequeño oscilador mecánico de 
120 Hz y amplitud pequeña. La cuerda pasa por una polea, a 
una distancia £ = 1.50 m, y de este extremo se cuelgan pesos, fi- 
gura 15-37. ¿Qué masa m debe colgarse de este extremo de la 
cuerda para producir a) un bucle, b) dos bucles y c) cinco bucles 
de una onda estacionaria? Suponga que la cuerda en el oscila- 
dor es un nodo, lo que casi es cierto. 


E 1.50 m >| 
O 
Oscilador A 
FIGURA 15-37 e 
Problemas 52 y 53. 


(ID) En el problema 52, figura 15-37, la longitud de la cuerda se 
puede ajustar al mover la polea. Si la masa colgante m se fija en 
0.070 kg, ¿cuántos diferentes patrones de onda estacionaria se 
pueden lograr al variar £ entre 10 cm y 1.5 m? 


(ID) El desplazamiento de una onda estacionaria en una cuerda 
está dado por D = 2.4 sen(0.60x) cos(421), donde x y D están en 
centímetros y t en segundos. a) ¿Cuál es la distancia (cm) entre 
nodos? b) Indique la amplitud, frecuencia y rapidez de cada 
una de las ondas componentes. c) Determine la rapidez de una 
partícula de la cuerda en x = 3.20 cm cuando t = 2.5 s. 


(ID) El desplazamiento de una onda transversal que viaja por 
una cuerda está representado por D, = 4.2 sen(0.84x — 47t + 
2.1), donde D; y x están en centímetros y t en segundos. a) En- 
cuentre una ecuación que represente una onda que, cuando via- 
je en la dirección opuesta, produzca una onda estacionaria 
cuando se sume a la primera onda. b) ¿Cuál es la ecuación que 
describe la onda estacionaria? 


(II) Cuando usted agita el agua de ida y vuelta en una tina jus- 
to a la frecuencia correcta, el agua se eleva y cae de manera al- 
ternada en cada extremo, y permanece relativamente en calma 
en el centro. Suponga que la frecuencia para producir tal onda 
estacionaria en una tina de 45 cm de ancho es 0.85 Hz. ¿Cuál es 
la rapidez de la onda del agua? 

(II) Una cuerda de violín particular toca a una frecuencia de 
294 Hz. Si la tensión aumenta en un 15%, ¿cuál será la nueva 
frecuencia? 


(ID) Dos ondas viajeras se describen mediante las funciones 
D, = Asen(kx — ot) 
D, = Asen(kx + ot), 


donde A =0.15m,k=3.5m”! y w = 1.8 s™!. a) Grafique estas 
dos ondas desde x = 0 hasta un punto x (> 0) que incluya una 
longitud de onda completa. Elija £ = 1.0 s. b) Grafique la suma 
de las dos ondas e identifique los nodos y antinodos en la gráfi- 
ca, y compare con la representación analítica (matemática). 
(II) Grafique las dos ondas dadas en el problema 58 y su suma, 
como función del tiempo, desde £ = 0 hasta t = T (un periodo). 
Elija a) x = 0 y b) x = M4. Interprete sus resultados. 


60. 


61. 


62 


63. 


64. 


(II) Una onda estacionaria en una cuerda horizontal de 1.64 m 
de largo despliega tres bucles cuando la cuerda vibra a 120 Hz. El 
máximo balanceo de la cuerda (de la parte superior a la inferior) 
en el centro de cada bucle es de 8.00 cm. a) ¿Cuál es la función 
que describe esta onda estacionaria? b) ¿Cuáles son las funcio- 
nes que describen las dos ondas de igual amplitud, que viajan en 
direcciones opuestas y que conforman la onda estacionaria? 

(II) En una guitarra eléctrica, un “captador” bajo cada cuerda 
transforma las vibraciones de la cuerda directamente en una señal 
eléctrica. Si se coloca un captador a 16.25 cm de uno de los extre- 
mos fijos de una cuerda de 65.00 cm de largo, ¿cuál de los armóni- 
cos, de n = 1 a n = 12, no será “captado” por el dispositivo? 

(II) Una cuerda de guitarra de 65 cm está fija en ambos extre- 
mos. En el rango de frecuencias entre 1.0 y 2.0 kHz, la cuerda 
sólo resuena a frecuencias de 1.2, 1.5 y 1.8 kHz. ¿Cuál es la ra- 
pidez de las ondas viajeras en esta cuerda? 

(ID) Dos ondas viajeras dirigidas en sentidos opuestos, dadas 
por D, = (5.0 mm) cos[(2.0m"*)x — (3.0rad/s)t] y D, = 
(5.0 mm) cos[(2.0 m”)x + (3.0 rad/s)£] forman una onda es- 
tacionaria. Determine la posición de los nodos a lo largo del eje x. 
(II) Un alambre está compuesto de aluminio con longitud fl, = 
0.600 m y masa por unidad de longitud yu, = 2.70 g/m, y está uni- 
do a una sección de acero con longitud £, = 0.882 m y masa por 
unidad de longitud w, = 7.80 g/m. Este alambre compuesto está 
fijo en ambos extremos y se mantiene a una tensión uniforme de 
135 N. Encuentre la onda estacionaria de frecuencia más baja 
que pueda existir en este alambre, suponiendo que hay un nodo 
en la unión entre el aluminio y el acero. ¿Cuántos nodos (inclui- 
dos los dos en los extremos) posee esta onda estacionaria? 


*15-10 Refracción 


*65. 


66 


*67. 


68 


(I) Una onda sísmica P, que viaja a 8.0 km/s, golpea una fronte- 
ra dentro de la Tierra entre dos tipos de material. Si la onda se 
aproxima a la frontera con un ángulo incidente de 52° y el án- 
gulo de refracción es de 31°, ¿cuál es la rapidez de la onda en el 
segundo medio? 

(I) En el agua se aproximan ondas a una “repisa” submarina 
donde la velocidad cambia de 2.8 m/s a 2.5 m/s. Si las crestas de 
la onda incidente forman un ángulo de 35° con la repisa, ¿cuál 
será el ángulo de refracción? 

(II) Una onda sonora viaja en aire caliente (25°C) cuando gol- 
pea una capa de aire frío (-15%C) más denso. Si la onda sonora 
golpea la interfaz de aire frío a un ángulo de 33°, ¿cuál es el án- 
gulo de refracción? La rapidez del sonido como función de la 
temperatura se aproxima mediante v = (331 + 0.607) m/s, don- 
de T está en *C. 

(II) Cualquier tipo de onda que llega a una frontera, más allá de 
la cual aumenta su rapidez, tiene un ángulo incidente máximo si 
debe transmitirse una onda refractada. Este ángulo incidente 
máximo 0;¡y corresponde a un ángulo de refracción igual a 90°. 
Si 0; > im, toda la onda se refleja en la frontera y ninguna se 
refracta, puesto que esto correspondería a sen 0, > 1 (donde 0, 
es el ángulo de refracción), lo que es imposible. Este fenómeno 
se conoce como reflexión total interna. a) Encuentre una expre- 
sión para ¡y usando la ley de refracción, ecuación 15-19. b) ¿A 
qué distancia del banco debe colocarse un pescador de truchas 
(figura 15-38) de manera que las truchas no se asusten con su 
voz? La rapidez del sonido 
es aproximadamente 343 
m/s en el aire y 1440 m/s 

en el agua. 


FIGURA 15-38 
Problema 68b. 
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Problemas 421 


*69, 


(II) Una onda sísmica longitudinal golpea una frontera entre 
dos tipos de roca a un ángulo de 38”. Conforme la onda cruza la 
frontera, la gravedad específica de la roca cambia de 3.6 a 2.8. 
Suponiendo que el módulo elástico es el mismo para ambos ti- 
pos de roca, determine el ángulo de refracción. 


*15-11 Difracción 
+70. (II) Una antena satelital mide aproximadamente 0.5 m de diá- 


metro. De acuerdo con el manual del usuario, la antena tiene 
que apuntarse en la dirección del satélite, pero se permite un 
error de unos 2° en cualquier dirección sin pérdida de recep- 
ción. Estime la longitud de onda de las ondas electromagnéticas 
(rapidez = 3 X 10% m/s) recibidas por la antena. 


Problemas generales 


71. 


72. 


73, 


74. 


75 


76. 


TÍ 


78. 


Una onda viajera sinusoidal tiene 880 Hz de frecuencia y 440 
m/s de velocidad de fase. a) En un tiempo dado, encuentre la 
distancia entre cualesquiera dos ubicaciones que correspondan 
a una diferencia de fase de 7/6 rad. b) En una ubicación fija, 
¿por cuánto cambia la fase durante un intervalo de tiempo de 
1.0 X 107? s? 

Cuando usted camina sosteniendo una taza de café (8 cm de 
diámetro) justo al ritmo correcto de aproximadamente un paso 
por segundo, el café sube cada vez más en su taza hasta que fi- 
nalmente comienza a derramarse por el borde superior, figura 
15-39. Estime la rapidez de las ondas en el café. 


FIGURA 15-39 Problema 72. 


Dos varillas sólidas tienen el mismo módulo volumétrico, pero 
una es 2.5 veces más densa que la otra. ¿En cuál varilla será 
mayor la rapidez de las ondas longitudinales y en qué factor? 
Dos ondas que viajan a lo largo de una cuerda estirada tienen 
la misma frecuencia, pero una transporta 2.5 veces la potencia 
de la otra. ¿Cuál es la razón de las amplitudes de las dos ondas? 
Un insecto en la superficie de un estanque se mueve hacia arri- 
ba y abajo una distancia vertical total de 0.10 m, del punto más 
bajo al punto más alto, conforme pasa una onda. a) ¿Cuál es la 
amplitud de la onda? b) Si la amplitud aumenta a 0.15 m, ¿en 
qué factor cambia la energía cinética máxima del insecto? 

Se supone que una cuerda de guitarra debe vibrar a 247 Hz; se 
hace una medición y se determina que en realidad vibra a 255 
Hz. ¿En qué porcentaje se debe cambiar la tensión en la cuerda 
para llevar la frecuencia al valor correcto? 

Una onda superficial producida por un terremoto se puede 
aproximar mediante una onda transversal sinusoidal. Suponien- 
do una frecuencia de 0.60 Hz (típica de los terremotos, que en 
realidad incluyen una mezcla de frecuencias), ¿qué amplitud se 
necesita de manera que los objetos comiencen a perder contacto 
con el suelo? [Sugerencia: Considere que la aceleración a > g]. 
Una cuerda uniforme de longitud £ y masa m cuelga vertical- 
mente de un soporte. a) Demuestre que la rapidez de las ondas 
transversales en esta cuerda es Vgh, donde h es la altura sobre 
el extremo inferior. b) ¿Cuánto tarda un pulso en viajar hacia 
arriba desde un extremo al otro? 
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79. Un pulso de onda transversal viaja hacia la derecha a lo largo 


80. 


8L 


82 


83, 


84 


85 


de una cuerda, con una rapidez v = 2.4 m/s. En t = 0 la forma 
del pulso está dada por la función 


4.0 m? 
x + 2.0m? 


donde D y x están en metros. a) Grafique D versus x en t = 0, 
desde x = -10 m hasta x = +10 m. b) Determine una fórmula 
para el pulso de onda en cualquier tiempo t, suponiendo que no 
hay pérdidas por fricción. c) Grafique D(x, t) versus x en t = 
1.00 s. d) Repita las partes b) y c) suponiendo que el pulso via- 
ja hacia la izquierda. 


a) Demuestre que, si la tensión en una cuerda estirada cambia 
por una pequeña cantidad AF,, la frecuencia del modo funda- 
mental cambia por una cantidad Af = }(AFr/Fr)f. b) ¿En 
qué porcentaje debe aumentar o disminuir la tensión en una 
cuerda de piano para elevar la frecuencia de 436 Hz a 442 Hz? c) 
¿La fórmula de la parte a) se aplica también a los sobretonos? 


Dos cuerdas en un instrumento musical se afinan para tocar a 
392 Hz (sol) y 494 Hz (si). a) ¿Cuáles son las frecuencias de los 
primeros dos sobretonos para cada cuerda? b) Si las dos cuer- 
das tienen la misma longitud y están bajo la misma tensión, 
¿cuál debe ser la razón de sus masas (1m,./m,;)? c) Si, en vez de 
ello, las cuerdas tienen la misma masa por unidad de longitud y 
están bajo la misma tensión, ¿cuál es la razón de sus longitudes 
(L.,1/£,;)? d) Si sus masas y longitudes son las mismas, ¿cuál debe 
ser la razón de las tensiones en las dos cuerdas? 


. Las ondas en cierto surco a 10.8 cm del centro de un disco de 
fonógrafo de 33 rpm tienen una longitud de onda de 1.55 mm. 
¿Cuál será la frecuencia del sonido emitido? 


Un alambre de 10.0 m de largo y 152 g de masa se estira bajo 
una tensión de 255 N. En un extremo se genera un pulso y, 20.0 
ms después, en el otro extremo se genera un segundo pulso. 
¿Dónde se encontrarán los dos pulsos por primera vez? 


. Una onda, con una frecuencia de 220 Hz y una longitud de on- 
da de 10.0 cm, viaja a lo largo de una cuerda. La máxima rapi- 
dez de las partículas en la cuerda es la misma que la rapidez de 
la onda. ¿Cuál es la amplitud de la onda? 


Una cuerda puede tener un extremo “libre” si ese extremo se 
une a un anillo que pueda deslizarse sin fricción sobre un poste 
vertical (figura 15-40). Determine las longitudes de onda de las 
vibraciones resonantes de tal cuerda con un extremo fijo y el 
otro libre. 


pe Extremo 
o ii libre 
Extremo _ 
fijo 
FIGURA 15-40 e , 


Problema 85. 


86. Se observa que un puente sobre una autopista resuena como un 
bucle completo G A) cuando un pequeño terremoto sacude el 
suelo verticalmente a 3.0 Hz. El departamento de caminos coloca 
un soporte en el centro del puente y lo ancla al suelo como se 
muestra en la figura 15-41. ¿Qué frecuencia resonante esperaría 
usted ahora para el puente? Se nota que rara vez los terremotos 
tienen sacudidas significativas arriba de 5 o 6 Hz. ¿Las modifica- 
ciones en el puente son buenas? Explique. 


Antes de la modificación 


Soporte añadido 


DY 
] Tr 
Después de la modificación 


FIGURA 15-41 


AA 


Problema 86. 


87. La figura 15-42 muestra la forma de onda en dos instantes de 
tiempo para una onda sinusoidal que viaja hacia la derecha. 
¿Cuál es la representación matemática de esta onda? 


cm 
y (cm) en t= 0.80 s 


35 


x (cm) 


FIGURA 15-42 Problema 87. 


88. Estime la potencia promedio de una ola cuando golpea el pe- 
cho de un adulto que está de pie dentro del agua en la playa. 
Suponga que la amplitud de la ola es de 0.50 m, la longitud de 
onda es 2.5 m y el periodo es 4.0 s. 

89. Un tsunami, con 215 km de longitud de onda y 550 km/h de ve- 
locidad, viaja a través del Océano Pacífico. Conforme se aproxi- 
ma a Hawai, las personas observan un inusual descenso en el 
nivel del mar en los muelles. ¿Aproximadamente cuánto tiempo 
tienen para correr y ponerse a salvo? (En ausencia de conoci- 
miento y advertencia, las personas mueren durante los tsunamis, 
algunas de ellas atraídas a la playa para ver los peces y botes 
varados). 


Respuestas a los ejercicios 


A: ©). 
B: d). 


90. Dos pulsos de onda viajan en direcciones opuestas con la mis- 
ma rapidez de 7.0 cm/s, como se ilustra en la figura 15-43. En t 
= 0, los bordes frontales de los dos pulsos están separados 15 
cm. Bosqueje los pulsos de onda en f£ = 1.0, 2.0 y 3.0 s. 


7.0 cm/s 7.0 cm/s 
—— —Á—— 


} | | | | | | | | 
0 10 20 30 40 
Distancia (cm) 


FIGURA 15-43 Problema 90. 


91. Para una onda esférica que viaja uniformemente alejándose de 
una fuente puntual, demuestre que el desplazamiento se repre- 
senta mediante 


D = (5 sin(kr — ot), 


donde r es la distancia radial desde la fuente y A es una cons- 
tante. 


92. ¿Qué frecuencia de sonido tendría una longitud de onda del 
mismo tamaño que una ventana de 1.0 m de ancho? (La rapi- 
dez del sonido es 344 m/s a 20°C.) ¿Qué frecuencias se difracta- 
rían a través de la ventana? 


*Problemas numéricos/por computadora 


+93, (II) Considere una onda generada por la vibración periódica de 
una fuente, dada por la expresión D(x, t) = A sen? k(x — cf), 
donde x representa la posición (en metros), £ representa el 
tiempo (en segundos) y c es una constante positiva. Elegimos A 
= 5.0 m y c = 0.50 m/s. Use una hoja de cálculo para hacer una 
gráfica con tres curvas de D(x, £) desde x = —5.0 m hasta +5.0 
m en aumentos de 0.050 m en los tiempos £ = 0.0, 1.0 y 2.0 s. 
Determine la rapidez, la dirección de movimiento, el periodo y 
la longitud de onda de la onda. 


+94, (II) El desplazamiento de un pulso de onda con forma de cam- 
pana se describe mediante una relación que implica la función 


exponencial: 


D(x,t) = Alcoy 


donde las constantes A = 10.0 m, a. = 2.0 m? y v = 3.0 m/s. 
a) Sobre el rango -10.0 m <= x = +10.0 m, use una calculadora 
gráfica o un programa de computadora para graficar D(x, t) en 
cada uno de los tres tiempos t = 0, t = 1.0 y t = 2.0 s. ¿Demues- 
tran estas tres gráficas la forma de pulso de onda que se mueve 
a lo largo del eje x por la cantidad esperada sobre el lapso de 


cada intervalo de 1.0 s? b) Repita la parte a) suponiendo que 
D(x, t) = Aet, 
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“Si la música es el alimento de la física, que 
toque la orquesta”. [Véase Shakespeare, 
Twelfth Night, línea 1]. 

Para generar sus sonidos armónicos, 
los instrumentos de cuerdas dependen de 
ondas estacionarias transversales sobre cuer- 
das. Los sonidos de instrumentos de viento 
provienen de ondas estacionarias longitudi- 
nales de una columna de aire. Los instru- 
mentos de percusión generan ondas esta- 
cionarias más complicadas. 

Además de analizar las fuentes de soni- 
do, también estudiaremos la escala de in- 
tensidad del sonido en decibeles, la interfe- 
rencia y los pulsos de las ondas sonoras, el 
efecto Doppler, las ondas de choque y el es- 
tampido sónico, así como las imágenes con 
ultrasonido. 
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Características del sonido 


Representación 
matemática de ondas 
longitudinales 
Intensidad del sonido: 
decibeles 


Fuentes del sonido: 
Cuerdas vibrantes y 
columnas de aire 


Calidad del sonido y ruido: 


Superposición 
Interferencia de las ondas 
de sonido: Pulsos 

El efecto Doppler 


Ondas de choque y el 
estampido sónico 


Aplicaciones: Sonar, 
ultrasonido e imágenes 
en medicina 


Un pianista toca la nota “do central”. El sonido es producto de la vibración de la cuer- 
da del piano que se propaga hacia fuera como una vibración del aire (que puede llegar 
al oído de usted). Al comparar la vibración de la cuerda con la vibración del aire, ¿cuá- 
les de las siguientes afirmaciones son válidas? 


a) La vibración de la cuerda y la vibración del aire tienen la misma longitud de onda. 

b) Tienen la misma frecuencia. 

c) Tienen la misma rapidez. 

d) Ni la longitud de onda, ni la frecuencia, ni la rapidez son las mismas en el aire y en 
la cuerda. 


l] sonido está asociado con nuestro sentido auditivo y, por lo tanto, con la fisio- 
logía del oído y la psicología del cerebro que interpreta las sensaciones que lle- 
gan a los oídos. El término sonido se refiere también a la sensación física que 
estimula nuestros oídos, es decir, ondas longitudinales. 

Podemos distinguir tres aspectos de cualquier sonido. Primero, debe haber una 
fuente del sonido; como con cualquier onda mecánica, la fuente de una onda sonora es 
un objeto en vibración. Segundo, la energía se transfiere desde la fuente en forma de 
ondas sonoras longitudinales. Y tercero, el sonido es detectado por el oído o por un mi- 
crófono. Comenzamos este capítulo viendo algunos aspectos de las ondas sonoras. 


16-1 Características del sonido 


En el capítulo 15, figura 15-5, vimos cómo un tambor en vibración produce una onda 
sonora en el aire. De hecho, solemos pensar que las ondas sonoras viajan en el aire, 
pues normalmente son las vibraciones en el aire lo que fuerza los tímpanos a vibrar. 
Sin embargo, las ondas sonoras también viajan en otros materiales. 

Un nadador bajo la superficie del agua puede escuchar dos piedras que chocan ba- 
jo el agua, ya que las vibraciones se transmiten al oído por medio del agua. Cuando us- 
ted pone el oído contra el suelo, puede oír un tren o un camión que se acerca. En este 
caso, el suelo no toca realmente su tímpano, sino que la onda longitudinal transmitida 
por el suelo es también una onda sonora, y sus vibraciones causan que vibren el oído 
externo y el aire dentro de éste. El sonido no puede viajar en ausencia de materia. Una 
campana dentro de un recipiente al vacío, por ejemplo, no puede oírse; el sonido tam- 
poco puede viajar en el vacío del espacio exterior. 

La rapidez del sonido es diferente en materiales distintos. En el aire a 0°C y 1 atm, 
el sonido viaja con una rapidez de 331 m/s. En la ecuación 15-4 (v = VB/ p) vimos que 
la rapidez depende del módulo elástico B y de la densidad p del material. Entonces, pa- 
ra el helio, cuya densidad es mucho menor que la del aire, pero cuyo módulo elástico 
no es muy diferente, la rapidez es aproximadamente tres veces mayor que en el aire. 
En líquidos y sólidos, que son mucho menos compresibles y, por lo tanto, tienen un mó- 
dulo elástico mucho mayor, la rapidez es aún más grande. En la tabla 16-1 se da la 
rapidez del sonido en varios materiales. Los valores dependen algo de la temperatura, 
aunque esto es importante sólo para gases. Por ejemplo, en el aire a temperatura nor- 
mal (ambiente), la rapidez aumenta aproximadamente 0.60 m/s por cada grado Celsius 
de incremento en la temperatura: 


v ~ (331 + 0.60T) m/s, [rapidez del sonido en el aire] 


donde T es la temperatura en °C. A menos que se indique lo contrario, en este capítu- 
lo supondremos que T = 20°C, por lo quet v = [331 + (0.60)(20)] m/s = 343 m/s. 


Distancia desde la caída de un rayo. Una regla ge- 
neral que nos indica qué tan cerca ha caído un rayo es “una milla por cada cinco segundos 
antes de que se escuche el trueno”. Explique lo anterior, notando que la rapidez de la luz 
es tan alta (3 X 10% m/s, casi un millón de veces más rápida que la del sonido), que el tiem- 
po para que la luz llegue a nosotros, es insignificante comparado con el tiempo que le to- 
ma al sonido. 


RESPUESTA La rapidez del sonido en el aire es aproximadamente de 340 m/s, por lo 
que para viajar 1 km = 1000 m, se requieren aproximadamente 3 segundos. Una mi- 
lla es casi igual a 1.6 kilómetros, por lo que el tiempo para que el trueno viaje una milla 
es aproximadamente (1.6)(3) = 5 segundos. 


EJERCICIO A ¿Cuál sería la regla utilizada en el ejemplo 16-1 en kilómetros? 


Dos aspectos de cualquier sonido son inmediatamente evidentes ante quien escu- 
cha: la “intensidad” y el “tono”, y cada uno se refiere a una sensación en la conciencia 
de quien escucha. Sin embargo, para cada una de estas sensaciones subjetivas corres- 
ponde una cantidad física medible. La intensidad está relacionada con la energía por 
unidad de tiempo que cruza una unidad de área de la onda sonora, como veremos en la 
sección 16-3. 

El tono de un sonido se refiere a si es alto, como el sonido de un pícolo o un vio- 
lín; o bajo como el sonido de un tambor o un contrabajo. La cantidad física que deter- 
mina el tono es la frecuencia, como lo notó Galileo por primera vez. Cuanto más baja 
sea la frecuencia, menor será el tono; y cuanto mayor sea la frecuencia, más alto será el 
tono.* El oído humano puede responder a frecuencias desde aproximadamente 20 Hz 
hasta cerca de 20,000 Hz. (Recuerde que 1 Hz es 1 ciclo por segundo). Esto se llama el 
rango audible. Estos límites varían algo de un individuo a otro. Una tendencia general 
es que conforme la gente envejece se vuelve menos capaz de escuchar altas frecuen- 
cias, por lo que el límite de frecuencia superior puede ser de 10,000 Hz o menor. 


Consideramos los 20°C (“temperatura ambiente”) como precisa con dos cifras significativas. 


t Aunque el tono está determinado principalmente por la frecuencia, también depende en menor medi- 
da de la intensidad. Por ejemplo, un sonido muy intenso parecería ligeramente más bajo en tono, que 
un sonido tenue de la misma frecuencia. 


Material Rapidez (m/s) 
Aire 343 
Aire (0°C) 331l 
Helio 1005 
Hidrógeno 1300 
Agua 1440 
Agua marina 1560 
Hierro y acero = 5000 
Vidrio = 4500 
Aluminio =~ 5100 
Madera dura = 4000 
Concreto = 3000 


FÍSICA APLICADA 


¿Qué tan lejos está el relámpago? 


SECCIÓN 16-1 
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CUIDADO 
No confunda ultrasónico 
(alta frecuencia) con 
supersónico (alta rapidez) 


FÍSICA APLICADA 
Cámara de autoenfoque 


FIGURA 16-1 Ejemplo 16-2. 

La cámara de autoenfoque emite un 
pulso ultrasónico. Las líneas llenas 
representan el frente de onda del 
pulso de onda de salida que se mueve 
hacia la derecha; las líneas punteadas 
representan el frente de onda del 
pulso reflejado en el rostro de la 
persona, que regresa hacia la cámara. 
La información sobre el tiempo le 
permite al mecanismo de la cámara 
ajustar el enfoque de lente a la 
distancia adecuada. 


FIGURA 16-2 Onda sonora 
longitudinal que viaja hacia la derecha, 
y su representación gráfica en 
términos de presión. 


Expansión 
(menor presión) 


Compresión 
(mayor presión) 
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Las ondas sonoras cuyas frecuencias están fuera del rango audible pueden llegar al 
oído, pero en general no se está consciente de ellas. Las frecuencias arriba de 20,000 
Hz se llaman ultrasónicas (no confundirlas con supersónicas, que se usan para un ob- 
jeto que se mueve con una rapidez mayor que la del sonido). Muchos animales pue- 
den oír frecuencias ultrasónicas; por ejemplo, los perros son capaces de oír sonidos de 
hasta 50,000 Hz, en tanto que los murciélagos detectan frecuencias de hasta 100,000 
Hz. Las ondas ultrasónicas tienen muchas aplicaciones útiles en medicina y otras 
áreas, como veremos más adelante en este capítulo. 


Autoenfoque con ondas sonoras. Las cámaras de autoenfoque 
más antiguas determinan la distancia emitiendo un pulso de sonido de muy alta fre- 
cuencia (ultrasónica), que viaja al objeto por fotografiarse e incluye un sensor que de- 
tecta el sonido reflejado de retorno, como se indica en la figura 16-1. Para tener una 
idea de la sensitividad temporal del detector, calcule el tiempo de viaje del pulso pa- 
ra un objeto a) a 1.0 m de distancia y b) a 20 m de distancia. 


PLANTEAMIENTO Si suponemos que la temperatura es aproximadamente de 20°C, 
la rapidez del sonido es de 343 m/s. Con este valor de rapidez v y la distancia total d, 
de ida y vuelta en cada caso, se puede obtener el tiempo (v = d/t): 

SOLUCIÓN a) El pulso viaja 1.0 m al objeto y 1.0 m de regreso, para un total de 2.0 
m. Despejando t en v = d/t, tenemos 


d 2.0m 
t = 0.0058s = 5.8 ms. 
v 343 m/s 5 ii 
b) La distancia total ahora es 2 X 20 m = 40 m, por lo que 
40m 
7 = 0.12 120 ms. 
343 m/s j ii 


NOTA Las cámaras de autoenfoque más modernas utilizan luz infrarroja (v = 3 x 108 
m/s), en vez de ultrasonido, y/o un conjunto de sensores digitales que detectan distin- 
tas intensidades de luz entre los receptores adyacentes, conforme el lente se mueve 
automáticamente hacia delante y hacia atrás, eligiendo la posición del lente que 
ofrezca diferencias de intensidad máximas (un foco con mayor nitidez). 


Las ondas sonoras cuyas frecuencias están debajo del rango audible (es decir, me- 
nores que 20 Hz) se llaman infrasónicas. Las fuentes de ondas infrasónicas incluyen 
sismos, truenos, volcanes y ondas producidas por maquinaria pesada en vibración. Es- 
ta última fuente se vuelve potencialmente nociva para los trabajadores, pues las ondas in- 
frasónicas, si bien son inaudibles, llegan a causar daños al organismo humano. Estas 
ondas de baja frecuencia actúan de manera resonante, causando considerable movi- 
miento e irritación de los órganos internos del cuerpo. 


16-2 Representación matemática 
de ondas longitudinales 


En la sección 15-4 vimos que una onda senoidal unidimensional que viaja a lo largo del 
eje x se puede representar por la relación (ecuación 15-10c) 


D = Asen(kx — wtf), (16-1) 


donde D es el desplazamiento de la onda en la posición x y el tiempo t, y A es su am- 
plitud (valor máximo). El número de onda k está relacionado con la longitud de onda 
A por k = 2r/à y w = 211f donde f es la frecuencia. Para una onda transversal — como 
una onda sobre una cuerda— el desplazamiento D es perpendicular a la dirección de la 
propagación de la onda a lo largo del eje x. No obstante, para una onda longitudinal el 
desplazamiento D es a lo largo de la dirección de la propagación de la onda. Es decir, 
D es paralelo a x y representa el desplazamiento de un pequeño elemento de volumen 
del medio con respecto de su posición de equilibrio. 

Las ondas (sonoras) longitudinales también se pueden considerar desde el punto 
de vista de variaciones en la presión, en vez del desplazamiento. De hecho, a menudo 
las ondas longitudinales se denominan ondas de presión. La variación de la presión es 
usualmente más fácil de medir que el desplazamiento (véase el ejemplo 16-7). Como se 
observa en la figura 16-2, en una zona de “compresión” (donde las moléculas están más 
cerca entre sí), la presión es más alta que la normal; mientras que en una zona en ex- 
pansión (o rarefacción), la presión es menor que la normal. La figura 16-3 muestra una 


representación gráfica de una onda sonora en aire en términos de a) desplazamiento y 
b) presión. Observe que el desplazamiento de la onda está un cuarto de longitud de 
onda, o 90° (7r/2 rad), fuera de fase con la onda de presión: donde la presión es un má- 
ximo o un mínimo, el desplazamiento del punto de equilibrio es cero; y donde la varia- 
ción de la presión es cero, el desplazamiento es un máximo o un mínimo. 


Obtención de la onda de presión 


Obtengamos ahora la representación matemática de la variación de la presión en una 
onda longitudinal viajera. De la definición de módulo volumétrico, B (ecuación 12-7), 


AP = —B(AV/V), 


donde AP representa la diferencia de presión con respecto de la presión normal Po 
(ninguna onda presente) y AV/V es el cambio fraccional en el volumen del medio de- 
bido a un cambio de presión AP. El signo negativo refleja el hecho de que el volumen 
decrece (AV < 0) cuando aumenta la presión. Considere ahora una capa de fluido a 
través del cual está pasando una onda longitudinal (figura 16-4). Si esta capa tiene es- 
pesor Ax y área S, entonces, su volumen es V = S Ax. Como resultado de la variación 
de la presión en la onda, el volumen cambiará una cantidad AV = S AD, donde AD es 
el cambio en espesor de esta capa, según se comprime o se expande. (Recuerde que D 
representa el desplazamiento del medio). Así, 


SAD 
AP = -B . 
SAx 
Para ser precisos, tomamos el límite cuando Ax > 0, y obtenemos 
ID 
AP = =B > (16-2) 
ðx 


donde usamos la notación de derivada parcial, ya que D es una función tanto de x co- 
mo de t. Si el desplazamiento D es senoidal, como está dado por la ecuación 16-1, en- 
tonces de la ecuación 16-2: 


AP = —(BAk)cos(kx — ot). (16-3) 


(Aquí A es la amplitud del desplazamiento, no el área que es S). La presión varía enton- 
ces también senoidalmente; sin embargo, está fuera de fase con el desplazamiento en 90° 
o un cuarto de longitud de onda, como en la figura 16-3. La cantidad BAk se denomina 
la amplitud de presión AP, y representa las cantidades máxima y mínima, en las cuales la 
presión varía con respecto de la presión normal ambiente. Podemos entonces escribir 


AP = —APycos(kx — wt), (16-4) 
donde, usando v = VB/p (ecuación 15-4), y k = w/v = 21rf/v (ecuación 15-12), entonces 
APu BAKk 
= p° Ak 
= 2mpv Af. (16-5) 


16-3 Intensidad del sonido: decibeles 


La intensidad es una sensación en la conciencia de un ser humano y está relacionada 
con una cantidad físicamente medible: la intensidad de la onda. La intensidad se define 
como la energía transportada por una onda por unidad de tiempo a través de una uni- 
dad de área perpendicular al flujo de energía. Como vimos en el capítulo 15, la inten- 
sidad es proporcional al cuadrado de la amplitud de la onda. La intensidad tiene 
unidades de potencia por unidad de área, o watts/metro? (W/m?). 

El oído humano puede detectar sonidos con una intensidad tan baja como 107? 
W/m? y tan alta como 1 W/m? (y aún más alta, aunque en este caso resulta doloroso). 
Se trata de un rango increíblemente amplio de intensidad, cubriendo un factor de 10% 
de la más baja a la más alta. Probablemente debido a este amplio rango, lo que perci- 
bimos como volumen del sonido no es directamente proporcional a la intensidad. Para 
producir un sonido que parece ser el doble de fuerte que otro, se requiere una onda so- 
nora que tiene cerca de diez veces la intensidad. Esto es aproximadamente cierto de 
cualquier nivel de sonido para frecuencias cercanas a la parte media del rango audible. 
Por ejemplo, una onda sonora con intensidad de 107? W/m? suena a un humano prome- 
dio como si fuera aproximadamente el doble de fuerte que otra cuya intensidad es de 
10"? W/m?, y cuatro veces más fuerte que otra de 10* W/m. 


SECCIÓN 16-3 


Intensidad del sonido: decibeles 
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FIGURA 16-3 Representación de 
una onda sonora en el espacio en un 
instante dado en términos de 

a) desplazamiento y b) presión. 


FIGURA 16-4 Una onda 
longitudinal en un fluido se mueve 
hacia la derecha. Una capa delgada de 
fluido, en un delgado cilindro de área S 
y espesor Ax, cambia de volumen 
como resultado de la variación en la 
presión conforme pasa la onda. En el 
momento mostrado, la presión 
aumentará conforme la onda se mueva 
hacia la derecha, por lo que el espesor 
de nuestra capa disminuirá, en una 


cantidad AD. 
Ta 
A 


FÍSICA APLICADA 
Rango amplio del oído humano 
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Nivel del sonido 


Debido a esta relación entre la sensación subjetiva y la cantidad físicamente medible 
de la intensidad, es frecuente especificar los niveles de intensidad del sonido mediante 
una escala logarítmica. La unidad en esta escala es un bel, en honor de su inventor, 
Alexander Graham Bell, o más comúnmente, el decibel (dB), que es $% bel (10 dB = 1 
bel). El nivel de sonido, 8, de cualquier sonido se define en términos de su intensidad, 
I, como 


B(indB) = 10108 > (16-6) 
0 


donde /, es la intensidad de algún nivel de referencia y el logaritmo es de base 10. Por 
lo general, Jọ se toma como la intensidad mínima audible para una persona promedio, 
o “umbral de audición”, que es J = 1.0 xX 107? W/m’. Entonces, por ejemplo, el nivel 
de sonido de un sonido cuya intensidad es 7 = 1.0 X 107 W/m? será 


1.0 x 10 W/m? 
1.0 x 102 W/m? 


= 1010g| j = 10log100 = 20dB, 


A CUIDADO ya que log 100 es igual a 2.0. (El apéndice A presenta un breve repaso de los logarit- 

À mos). Advierta que el nivel de sonido en el umbral de audición es O dB. Es decir, 8 = 
10 log 1071/107" = 10 log 1 = 0, puesto que log 1 = 0. Advierta también que un incre- 
mento en intensidad por un factor de 10 corresponde a un incremento en el nivel de 


sonido de 10 dB. Un incremento en intensidad por un factor de 100 corresponde a un 
incremento en el nivel de sonido de 20 dB. Entonces, un sonido de 50 dB es 100 veces 


0 dB no significa cero intensidad 


Nivel del más intenso que un sonido de 30 dB, y así sucesivamente. 

Fuente aiio Maniki Las intensidades y los niveles de sonido para varios sonidos comunes se presentan 
del sonido (dB) (W/mô en la tabla 16-2. 
Avión a chorro 140 100 
moric ecaa 120 1 Intensidad de sonido en una calle. En una esquina congestio- 
Toa nada, el nivel de sonido es de 75 dB. ¿Cuál es la intensidad del sonido aquí? 

Ap Asa TA 1 PLANTEAMIENTO Tenemos que despejar la intensidad / en la ecuación 16-6, recor- 
Sirena a 30 m TOOR dando que J = 1.0 x 1072 W/m?. 
Tránsito de camiones 90 1 x 107° 


SOLUCIÓN De la ecuación 16-6, 


Tránsito en una calle 


muy congestionada 80 1x10* I B 
Restaurante ruidoso 70 1x 107? oey = 10° 
Conversación a 50cm 65 3 x 10% 

Radio tranquilo w xo por lo que 

Susurro Zo 13 io I i 
Murmullo de hojas 10 1x107! h = 10™. 
Umbral de audición 0 1x 107 


I = 110 = (1.0 x 10 W/m?°)(10) = 3.2 x 10% W/m?. 


NOTA Recuerde que x = log y es lo mismo que y = 10* (apéndice A). 


FÍSICA APLICADA 
Respuesta de un altavoz (+ 3 dB) 


IAEE Respuesta de un altavoz. Un altavoz de alta calidad reproduce, 
a todo volumen, frecuencias de 30 Hz a 18,000 Hz con intensidad uniforme de + 3 
dB. Esto es, en este rango de frecuencia, el nivel de sonido no varía en más de 3 dB 
con respecto al promedio. ¿Por qué factor cambia la intensidad para el cambio máxi- 
mo de nivel de sonido de 3 dB? 


PLANTEAMIENTO Llamemos /; a la intensidad promedio y f, al nivel promedio. La 
intensidad máxima /, corresponde entonces a un nivel 6, = 6, + 3 dB. Usamos en- 
tonces la relación entre intensidad y nivel de sonido, ecuación 16-6. 
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SOLUCIÓN La ecuación 16-6 da 


= 101 h 101 h 
Ba Bi = og A ST 
3 dB w(i h 1 2) 
a o E E 
¿7 1 
le 


porque (log a — log b) = log a/b (véase el apéndice A). Esta última ecuación da 


log 2 = 0.30 
og L = JU, 
o bien, 
1 
+ = 10% = 20 
h 


por lo que + 3 dB corresponde a duplicar (o a dividir entre dos) la intensidad. 


Vale la pena destacar que una diferencia de nivel de sonido de 3 dB (que correspon- 
de a duplicar la intensidad, como acabamos de ver), corresponde a sólo un cambio muy 
pequeño en la sensación subjetiva de intensidad aparente. De hecho, el ser humano pro- 
medio puede distinguir una diferencia en nivel de aproximadamente sólo 1 o 2 dB. 


| EJERCICIO B Si un incremento de 3 dB significa “dos veces más intenso”, ¿qué significa 
un incremento de 6 dB? 


Trompetistas. Un trompetista toca con un nivel de 
sonido de 75 dB. Se agregan tres trompetistas con la misma intensidad. ¿Cuál es el nue- 
vo nivel de sonido? 


RESPUESTA La intensidad de cuatro trompetas es cuatro veces la intensidad de una 
trompeta (= 1) o 41,. El nivel de sonido de las cuatro trompetas sería 


4h, L 
B = 10log— 10log4 + 10log — 
Lo Lo 


6.0dB + 75dB = 81dB. 


EJERCICIO C De la tabla 16-2 vemos que la conversación ordinaria corresponde a un nivel 
de sonido de aproximadamente 65 dB. Si dos personas hablan al mismo tiempo, el nivel de 
sonido es a) 65 dB, b) 68 dB, c) 75 dB, d) 130 dB, e) 62 dB. 


Normalmente la intensidad de un sonido disminuye al alejarse uno de la fuente del 
sonido. En habitaciones cerradas, el efecto se altera debido a la reflexión de las pare- 
des. No obstante, si una fuente está al aire libre, de manera que el sonido pueda radiar- 
se libremente en todas direcciones, la intensidad decrece según el inverso del cuadrado 
de la distancia 


como vimos en la sección 15-3. En grandes distancias, la intensidad disminuye más rá- 
pido que 1/17 porque se transfiere algo de la energía en el movimiento irregular de las 
moléculas de aire. Esta pérdida es mayor para frecuencias altas, de modo que cualquier 
sonido de frecuencias mezclado será menos “brillante” con la distancia. 
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FÍSICA APLICADA 
Ruido de avión a chorro 


FIGURA 16-5 Ejemplo 16-6. 
Trabajador de aeropuerto con tapones 
de oído (auriculares) para reducir la 
intensidad del sonido. 


FÍSICA APLICADA 
Increíble sensibilidad del 
oído humano 
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dq JARA Ruido de un avión. El nivel de sonido de un avión a chorro a 
una distancia de 30 m es de 140 dB ¿Cuál será el nivel de sonido a 300 m? (Despre- 
cie las reflexiones del suelo). 

PLANTEAMIENTO Dado el nivel del sonido, podemos determinar la intensidad a 30 
m con la ecuación 16-6. Puesto que la intensidad disminuye con el cuadrado de la dis- 
tancia, ignorando las reflexiones, podemos encontrar / a 300 m y de nuevo aplicar la 
ecuación 16-6 para obtener el nivel de sonido. 


SOLUCIÓN La intensidad 7 a 30 m es 


1 
140 dB = 10log| 5 
ce 1072 win?) 


o bien, 


I 
14 = ll 7): 


Elevamos ambos lados de esta ecuación a la potencia 10 (recuerde que 10°% = x) y 
tenemos 


I 
102 W/m? 
por lo que 7 = (10) (107! W/m?) =10? W/m?. A 300 m, diez veces más lejos, la inten- 
sidad será y = 1/100 o 1 W/m. Por consiguiente, el nivel de sonido es 


i í 1 W/m? 

B 8| 102 W/m? 
Aun a 300 m, el sonido está en el umbral del dolor. Por ello, los trabajadores en aero- 
puertos cubren sus oídos para protegerlos de daños (figura 16-5). 

NOTA Hay un enfoque más sencillo que evita la ecuación 16-6: puesto que la intensi- 
dad disminuye con el cuadrado de la distancia, a 10 veces la distancia, la intensidad 
disminuye por (5) = 15: Se puede usar el resultado de que 10 dB corresponden a 
un cambio en la intensidad por un factor de 10 (véase justo antes del ejemplo 16-3). 
Entonces, un cambio en la intensidad por un factor de 100 corresponde a un cambio 
en el nivel de sonido de (2)(10 dB) = 20 dB. Esto confirma nuestro resultado ante- 
rior: 140 dB — 20 dB = 120 dB. 


10% = 


) = 120dB. 


Intensidad relacionada con la amplitud 


La intensidad / de una onda es proporcional al cuadrado de la amplitud de la onda, co- 
mo lo vimos en el capítulo anterior. Podemos entonces relacionar cuantitativamente la 
amplitud con la intensidad / o nivel 6, como se muestra en el siguiente ejemplo. 


Cuán pequeño es el desplazamiento. a) Calcule el desplazamien- 
to de las moléculas de aire para un sonido que está en el umbral de audición, con frecuen- 
cia de 1000 Hz. b) Determine la variación máxima de la presión en tal onda sonora. 
PLANTEAMIENTO En la sección 15-3 encontramos una relación entre la intensidad / y 
la amplitud del desplazamiento A de una onda (ecuación 15-7). Queremos encontrar la 
amplitud de oscilación de las moléculas de aire, dada la intensidad. La presión se deter- 
mina con la ecuación 16-5. 

SOLUCIÓN 4) En el umbral de audición 7 = 1.0 X 107? W/m? (tabla 16-2). Despeja- 
mos la amplitud A en la ecuación 15-7: 


1 I 


A = —=za z 
Tf N 2pv 


1 y 1.0 x 102 W/m? 
(3.14)(1.0 x 107571) Y (2)(1.29 kg/m?)(343 m/s) 
11410 m, 


donde hemos tomado la densidad del aire como 1.29 kg/m? y la rapidez del sonido en 
el aire (supuesto a 20° C) igual a 343 m/s. 

NOTA Vemos ahora qué increíblemente sensible es el oído humano: puede detectar 
desplazamientos de moléculas de aire que son realmente menores que el diámetro de 
los átomos (aproximadamente 107*% m). 

b) Ahora tratamos el sonido como una onda de presión (sección 16-2). De la ecuación 16-5, 


APu = 2rpvAf 
= 211(1.29 kg/m*)](343 m/s)(1.1 x 10 m)(1.0 x 103571) = 3.1 x 10? Pa 


o bien, 3.1 X 107 atm. De nuevo vemos que el oído humano es increíblemente sensible. 


Combinando las ecuaciones 15-7 y 16-5, podemos escribir la intensidad en térmi- 
nos de la amplitud de presión, APy: 


AP 2 
= 2 DA = 2 2 M 
P 2r vpf A 2rvpf (53) 
APu) 
FE ( M) (16-7) 
2vp 


Cuando se da en términos de la amplitud de presión, la intensidad no depende de la 
frecuencia. 


La respuesta del oído 


El oído no es igualmente sensible a todas las frecuencias. Para oír el mismo volumen 
para sonidos de diferentes frecuencias se requieren diferentes intensidades. Los estu- 
dios promediados sobre un gran número de personas produjeron las curvas de la figu- 
ra 16-6. Sobre esta gráfica, cada curva representa sonidos que parecen ser igualmente 
intensos. El número que designa cada curva representa el nivel de intensidad (las uni- 
dades se llaman fonios), que es numéricamente igual al nivel de sonido en dB a 1000 
Hz. Por ejemplo, la curva con 40 representa sonidos que escucha una persona prome- 
dio y que tienen la misma intensidad que un sonido de 1000 Hz con un nivel de sonido 
de 40 dB. De esta curva de 40 fonios, vemos que un tono de 100 Hz debe estar a un ni- 
vel de aproximadamente 62 dB para sonar tan intensamente como un tono de 1000 Hz 
de sólo 40 dB. 

La curva más abajo en la figura 16-6 (marcada con 0) representa el nivel de so- 
nido, como función de la frecuencia, para el umbral de audición, el sonido más tenue 
que es posible oír por un oído muy receptivo. Note que el oído es más sensible a soni- 
dos de frecuencias entre 2000 y 4000 Hz, que son comunes en la plática y en la música. 
Note también que mientras un sonido de 1000 Hz es audible a un nivel de 0 dB, un so- 
nido de 100 Hz debe ser por lo menos de 40 dB para escucharse. La curva superior en 
la figura 16-6, designada con 120 fonios, representa el umbral de dolor. Los sonidos 
arriba de este nivel en realidad pueden sentirse y causar dolor. 

La figura 16-6 muestra que a niveles de sonido de baja intensidad, nuestros oídos 
son menos sensibles a las frecuencias altas y bajas relativas a las frecuencias medias. El 
control del “volumen” en sistemas estereofónicos intenta compensar la insensibilidad 
al bajo volumen. Conforme disminuye el volumen, el control de la intensidad eleva las 
frecuencias altas y bajas relativas a las frecuencias medias, de manera que el sonido 
tenga un balance de frecuencias más “normal”. Sin embargo, muchos oyentes encuen- 
tran el sonido más agradable o natural sin el control de la intensidad. 


16-4 Fuentes del sonido: Cuerdas 
vibrantes y columnas de aire 


La fuente de cualquier sonido es un objeto en vibración. Casi cualquier objeto puede 
vibrar y, por lo tanto, ser una fuente de sonido. Analizaremos ahora algunas fuentes 
de sonido, particularmente instrumentos musicales, en los cuales la fuente se pone en 
vibración golpeando, punteando, pasando un arco o soplando. Se producen ondas esta- 
cionarias y la fuente vibra con sus frecuencias resonantes naturales. La fuente vibrante 
está en contacto con el aire (u otro medio) y lo empuja para producir ondas sonoras 
que viajan hacia el exterior. Las frecuencias de las ondas son las mismas que las de la 
fuente; pero la rapidez y las longitudes de onda pueden ser diferentes. Un tambor tie- 
ne una membrana estirada que vibra. Los xilófonos y las marimbas tienen barras metá- 
licas o de madera que se ponen en vibración. Las campanas, timbales y gongs también 
utilizan metal en vibración. Muchos instrumentos usan cuerdas vibrantes, como el vio- 
lín, la guitarra, y el piano, o usan columnas vibratorias de aire, como la flauta, la trom- 
peta y el órgano tubular. Ya vimos que el tono de un sonido puro es determinado por 
la frecuencia. La tabla 16-3 presenta frecuencias típicas de notas musicales en la llama- 
da “escala cromática bien temperada”, para la octava que comienza con el do central. 
Advierta que una octava corresponde a duplicar la frecuencia. Por ejemplo, el do cen- 
tral tiene una frecuencia de 262 Hz; mientras que el do siguiente tiene una frecuencia 
doble, de 524 Hz. [El do central es la nota “do” en el centro del teclado de un piano]. 


Frecuencia (Hz) 


FIGURA 16-6 Sensibilidad del oído 
humano en función de la frecuencia 
(vea el texto). Note que la escala de 
frecuencia es “logarítmica” para poder 
cubrir un amplio rango de frecuencia. 


Nivel del Intensidad 
sonido (dB) (W/m?) 
Umbral de dolor i 
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Nota Frecuencia (Hz) 
Do 262 
Do sostenido o re bemol 277 
Re 294 
Re sostenido o mi bemol 311 
Mi 330 
Fa 349 
Fa sostenido o sol bemol 370 
Sol 392 
Sol sostenido o la bemol 415 
La 440 
La sostenido o si bemol 466 
Si 494 
Do' 524 


İSe incluye sólo una octava. 
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FIGURA 16-7 Ondas estacionarias en 
una cuerda; sólo se muestran las tres 


frecuencias más bajas. 


FÍSICA APLICADA 
Instrumentos de cuerdas 


a) 


b) 


FIGURA 16-8 La longitud de onda 
a) de una cuerda sin pulsar es mayor 
que b) la de una cuerda pulsada. Por 
consiguiente, la frecuencia de la cuerda 
pulsada es mayor. Sólo se muestra una 
cuerda en esta guitarra, y sólo se indica 
la onda estacionaria más simple, o 
fundamental. 
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TT 1 
l= 34 
Primer armónico o modo fundamental, f} 
Ml y > 
E a. l=1 
S p =a 
ea AX 
Primer sobretono o segundo armónico, f, = 2. 
SÍ TNS ACTO 
X A >] = 2 


A 
Segundo sobretono o tercer armónico, fz =3f, 


Instrumentos de cuerdas 


En el capítulo 15, figura 15-26b, vimos cómo se forman las ondas estacionarias sobre una 
cuerda, y las mostramos de nuevo aquí en la figura 16-7. Tales ondas estacionarias son la 
base para todos los instrumentos de cuerdas. El tono se determina normalmente por 
la menor frecuencia resonante, o fundamental, que corresponde a nodos que se presen- 
tan sólo en los extremos. La cuerda que vibra arriba y abajo como un todo corresponde 
a media longitud de onda, como se aprecia en la parte superior de la figura 16-7, así que 
la longitud de onda del modo fundamental de la cuerda es igual al doble de la longitud 
de la cuerda; por lo tanto, la frecuencia fundamental es f, = v/A = v/2f, donde v es la ra- 
pidez de la onda sobre la cuerda (no en el aire). Las posibles frecuencia para las ondas 
estacionarias en una cuerda estirada son múltiplos enteros de la frecuencia fundamental: 


v 
fa = nfi ap n = 1,2,3,:"* 
donde n = 1 se refiere al modo fundamental y n = 2, 3,... son los sobretonos. Todas las 
ondas estacionarias, n = 1, 2, 3,..., se llaman armónicos,’ como vimos en la sección 15-9. 
Cuando se coloca un dedo sobre la cuerda de una guitarra o de un violín, se redu- 
ce la longitud efectiva de la cuerda. Así, la frecuencia fundamental y el tono son más 
altos, ya que la longitud de onda de la fundamental es más corta (figura 16-8). Las 
cuerdas de una guitarra o de un violín son todas de la misma longitud y suenan con un 
diferente tono debido a que las cuerdas tienen diferente masa por unidad de longitud 
p., lo cual afecta la velocidad sobre la cuerda, ecuación 15-2. 


v = VEjy/p. [cuerda estirada] 


Entonces, la velocidad sobre una cuerda más pesada es menor y la frecuencia será me- 
nor para la misma longitud de onda. La tensión Fr también puede ser diferente; el ajus- 
te de la tensión es la manera de afinar el instrumento. En pianos y arpas, las cuerdas 
son cada una de diferente longitud. Para las notas bajas, las cuerdas no son sólo más 
largas, sino también más pesadas, y la razón se ilustra en el siguiente ejemplo. 


IAT Cuerdas de piano. La tecla más alta en un piano corresponde a 
una frecuencia de aproximadamente 150 veces la de la tecla más baja. Si la cuerda pa- 
ra la nota más alta es de 5.0 cm de largo, ¿qué longitud debería tener la cuerda para la 
nota más baja, si la cuerda tuviera la misma masa por unidad de longitud y estuviera 
bajo la misma tensión? 


PLANTEAMIENTO Dado que v = V F¡/p, la velocidad sería la misma sobre ca- 
da cuerda, por lo que la frecuencia es inversamente proporcional a la longitud £ de la 
cuerda (f = v/à = v/20). 

SOLUCIÓN Para las frecuencias fundamentales de cada cuerda, podemos escribir la razón 


La 


= — s 


lb fL 
donde los subíndices L y H se refieren a las notas más baja (low) y más alta (high), 
respectivamente. Por lo tanto, 4 = lu(f4/f,) = (5.0 cm)(150) = 750 cm, o 7.5 m. 
Esto sería demasiado largo (~ 25 pies) para un piano. 
NOTA Las cuerdas más largas de menor frecuencia se hacen más pesadas, con mayor 
masa por unidad de longitud, por lo que aun en pianos de cola las cuerdas miden me- 
nos de 3 metros de largo. 


tCuando las frecuencias resonantes por arriba de la fundamental (es decir, los sobretonos) son múlti- 
plos enteros de ésta, como aquí, se llaman armónicos. Pero si los sobretonos no son múltiplos enteros 
de la fundamental, como es el caso para la membrana vibratoria de un tambor, no son armónicos. 


EJERCICIO D Dos cuerdas tienen las mismas longitud y extensión, pero una es más masi- A CUIDADO 


va que la otra. ¿Cuál toca la nota más alta? Rapidez de la onda estacionaria en 


. Ñ o la cuerda % rapidez de la onda 
AA ASES Frecuencias y longitudes de onda en el violín. Una cuerda de soñora en el aire 


violín de 0.32 m de longitud está afinada para tocar la nota la arriba del do central a 
440 Hz. a) ¿Cuál es la longitud de onda de la vibración fundamental de la cuerda?, 
y b) ¿cuáles son la frecuencia y la longitud de onda de la onda sonora producida? 
c) ¿Por qué hay una diferencia? 

PLANTEAMIENTO La longitud de onda de la vibración fundamental de la cuerda es 
igual al doble de la longitud de la cuerda (figura 16-7). Mientras la cuerda vibra empu- 
ja el aire, que entonces se fuerza a oscilar a la misma frecuencia que la cuerda. 
SOLUCIÓN a) De la figura 16-7, vemos que la longitud de onda del tono fundamental es 


à = 2 = 2(0.32m) = 0.64m = 64 cm. 


Ésta es la longitud de onda de la onda estacionaria sobre la cuerda. 


b) La onda de sonido que viaja hacia el exterior en el aire (y llega a nuestros oídos) 
tiene la misma frecuencia, 440 Hz. Su longitud de onda es 


x v 343 m/s 0-78 = 78 
TFT O OA 


donde v es la rapidez del sonido en el aire (que se supone a 20°C), sección 16-1. 


c) La longitud de onda de la onda sonora es diferente de la onda estacionaria sobre la 
cuerda, porque la rapidez del sonido en el aire (343 m/s a 20°C) es diferente de la ra- 
pidez de la onda sobre la cuerda (= fà = 440 Hz X 0.64 m = 280 m/s), que depende 
de la tensión en la cuerda y de su masa por unidad de longitud. 


NOTA Las frecuencias en la cuerda y en el aire son la misma: la cuerda y el aire están 
en contacto, y la cuerda “fuerza” al aire a vibrar a la misma frecuencia. Pero las longi- 
tudes de onda son diferentes porque la rapidez de onda en la cuerda es diferente de 
la rapidez de la onda en el aire. 


Los instrumentos de cuerdas no serían muy sonoros si se confiara en sus cuerdas 
vibratorias para producir las ondas acústicas, ya que las cuerdas son simplemente de- 
masiado delgadas para comprimir y expandir mucho el aire. Por ello, los instrumentos 
de cuerdas usan un tipo de amplificador mecánico conocido como tablero sonoro (pia- 
no) o caja resonante (guitarra, violín), cuya función es amplificar el sonido poniendo 
una mayor área superficial en contacto con el aire (figura 16-9). Cuando las cuerdas se 
ponen en vibración, la caja o el tablero sonoro también se ponen en vibración. Como 
tienen un área mucho mayor en contacto con el aire, se produce una onda sonora más 
intensa. Sobre la guitarra eléctrica, la caja sonora no es tan importante, pues las vibra- 
ciones de las cuerdas se amplifican electrónicamente. 


FIGURA 16-9 (a) Piano que 
muestra la caja armónica, también 
llamada caja de resonancia, a la que 
están unidas las cuerdas; b) guitarra 


E eléctrica. 
Instrumentos de viento 
Los instrumentos como instrumentos de viento, de madera, los metales y el órgano tu- 
bular producen sonidos por las vibraciones de ondas estacionarias en una columna de 
aire dentro de un tubo (figura 16-10). Las ondas estacionarias pueden ocurrir en el aire FIGURA 16-10 Instrumentos de 
de cualquier cavidad, pero las frecuencias presentes son complicadas, excepto en for- viento: flauta (izquierda) y clarinete. 


mas muy simples como las generadas en un tubo uniforme largo y estrecho de una 
flauta o de un órgano tubular. En algunos instrumentos, una lengüeta en vibración o el 
labio en vibración del músico ayuda a establecer vibraciones de la columna de aire. En 
otros, una corriente de aire se dirige contra el borde de una abertura, produciendo tur- 
bulencia que establece las vibraciones. Debido a la perturbación, cualquiera que sea su 
fuente, el aire dentro del tubo vibra con una variedad de frecuencias; pero sólo persis- 
tirán las frecuencias que corresponden a ondas estacionarias. 

Para una cuerda fija en ambos extremos, figura 16-7, vemos que las ondas estacio- 
narias tienen nodos (ningún movimiento) en los dos extremos, y uno o más antinodos 
(gran amplitud de vibración) intermedios; un nodo separa antinodos sucesivos. La on- 
da estacionaria de frecuencia más baja, o de modo fundamental, corresponde a un solo 
antinodo. Las ondas estacionarias de frecuencia superior se denominan sobretonos o 
armónicos, como vimos en la sección 15-9. Específicamente, el primer armónico es el 
tono fundamental, el segundo armónico tiene el doble de la frecuencia del tono funda- 
mental, y así sucesivamente. 
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a) Desplazamiento del aire 


TUBO ABIERTO EN AMBOS EXTREMOS 
b) Variación de la presión en el aire 


l- £ l l d 
nodo =- 1 nodo antinodo A nodo 
antinodo = 34 
v 
B f= > 


> = 
eo. -o -e o -e -e. -—e-> [movimiento de las 


A oů] Segundo armónico] ( 
l= 1 
B h = T = 2f, 


A 
l= 22, 
h= q =f 
FIGURA 16-11 Gráfica de los tres 


modos más simples de vibración 
(ondas estacionarias) para un tubo 
uniforme abierto en ambos extremos 
(“tubo abierto”). Estos modos más 
simples de vibración se muestran 

en a), a la izquierda, en términos del 
movimiento del aire (desplazamiento); 
y en b), a la derecha, en términos de 
presión del aire. Cada gráfica, muestra 
el formato de onda en dos momentos: 
A y B, separados medio periodo. El 
movimiento real de las moléculas en el 
caso fundamental, se muestra justo 
abajo del tubo arriba a la izquierda. 


FÍSICA APLICADA 
Instrumentos de viento 
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moléculas de aire] 


> Sobretono < 
Tercer armónico 


La situación es similar para una columna de aire en un tubo de diámetro uniforme, 
pero debemos recordar que ahora es el mismo aire el que está vibrando. Podemos des- 
cribir las ondas en términos del flujo de aire, es decir, en términos del desplazamiento 
del aire, o en términos de la presión en el aire (véanse las figuras 16-2 y 16-3). En tér- 
minos del desplazamiento, el aire en el extremo cerrado de un tubo es un nodo de des- 
plazamiento, ya que el aire no tiene libertad para moverse ahí; en tanto que cerca del 
extremo abierto de un tubo habrá un antinodo porque el aire puede moverse libre- 
mente para entrar y salir. El aire dentro del tubo vibra en forma de ondas longitudina- 
les estacionarias. Los modos posibles de vibración para un tubo abierto en ambos 
extremos (llamado tubo abierto) se muestran gráficamente en la figura 16-11. Los mo- 
dos de vibración se muestran para un tubo abierto en un extremo pero cerrado en el 
otro (llamado tubo cerrado) en la figura 16-12. [Un tubo cerrado en ambos extremos, 
sin conexión con el aire exterior, no tendría utilidad como instrumento.] Las gráficas 
en el inciso a) de cada figura (lados izquierdos) representan la amplitud del desplaza- 
miento del aire en vibración en el tubo. Advierta que éstas son gráficas, y que las mo- 
léculas de aire mismas oscilan horizontalmente, paralelas a la longitud del tubo, como 
se muestra por las pequeñas flechas en el diagrama superior de la figura 16-11a (a la iz- 
quierda). La posición exacta del antinodo cerca del extremo abierto de un tubo depende 
del diámetro del tubo, pero si el diámetro es pequeño comparado con la longitud, que 
es el caso usual, el antinodo se presenta muy cerca del extremo, como se indica. Supo- 
nemos que éste es el caso en lo que sigue (la posición del antinodo también puede de- 
pender ligeramente de la longitud de onda y otros factores). 

Veamos en detalle el tubo abierto en la figura 16-11a, que podría ser una flauta o el 
tubo de un órgano. Un tubo abierto tiene antinodos de desplazamiento en ambos extre- 
mos, ya que el aire tiene libertad para moverse en los extremos abiertos. Debe haber por 
lo menos un nodo dentro de un tubo abierto para que haya una onda estacionaria. Un 
sólo nodo corresponde a la frecuencia fundamental del tubo. Como la distancia entre dos 
nodos sucesivos, o entre dos antinodos sucesivos, es 3), hay una mitad de longitud de on- 
da dentro de la longitud del tubo para el caso más simple de la frecuencia fundamental 
(diagrama superior en la figura 16-11a): £ = 4A, o bien, A = 2f. La frecuencia fundamen- 
tal es entonces f} = v/A = v/2f, donde v es la velocidad del sonido en el aire (dentro del 
tubo). La onda estacionaria con dos nodos es el primer sobretono o segundo armónico, y 
tiene la mitad de la longitud de onda (% = A) y dos veces la frecuencia de la fundamental. 
En efecto, en un tubo uniforme abierto en ambos extremos, la frecuencia de cada sobre- 
tono es un múltiplo entero de la frecuencia fundamental, como se muestra en la figura 
16-11a. Esto es justamente lo que encontramos para una cuerda. 

Para un tubo cerrado (figura 16-12a), que podría ser un tubo de órgano, hay siem- 
pre un nodo de desplazamiento en el extremo cerrado (porque el aire no tiene libertad 
para moverse) y un antinodo en el extremo abierto (donde el aire puede moverse li- 
bremente). Como la distancia entre un nodo y el antinodo más cercano es un ÍA, ve- 
mos que la frecuencia fundamental en un extremo de un tubo cerrado corresponde a 
sólo un cuarto de una longitud de onda dentro de la longitud del tubo: £ = 1/4, y A = 
4l. La frecuencia fundamental es entonces f, = v/4f, o la mitad de lo que es para un tu- 
bo abierto de la misma longitud. Hay otra diferencia, pues como observamos en la fi- 
gura 16-12a, sólo los armónicos impares están presentes en un tubo cerrado: los 


TUBO CERRADO EN UN EXTREMO 


a) Desplazamiento del aire b) Variación de la presión en el aire 
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sobretonos tienen frecuencias iguales a 3, 5, 7,... veces la frecuencia fundamental. No 
hay manera de que las ondas con 2, 4, 6,... veces la frecuencia fundamental tengan un 
nodo en un extremo y un antinodo en el otro, por lo que no pueden existir estas ondas 
estacionarias en un tubo cerrado. 

Otra forma de analizar las vibraciones en un tubo uniforme es considerar una des- 
cripción en términos de la presión en el aire, como en la parte b) de las figuras 16-11 y 16-12 
(lados derechos). Donde el aire en una onda está comprimido, la presión es mayor; en 
tanto que en una expansión de onda (o rarefacción), la presión es menor que la normal. 
El extremo abierto de un tubo está abierto a la atmósfera. Por consiguiente, la variación 
de presión en un extremo abierto debe ser un nodo: la presión no cambia, sino que per- 
manece igual a la presión atmosférica externa. Si un tubo tiene un extremo cerrado, la 
presión en ese extremo cerrado puede fácilmente alternar y tener valores por arriba o 
abajo de la presión atmosférica. De manera que hay un antinodo de presión en un extre- 
mo cerrado de un tubo. Puede haber nodos y antinodos de presión dentro del tubo. Al- 
gunos de los nodos vibratorios posibles en términos de presión para un tubo abierto se 
muestran en la figura 16-11b, y para un tubo cerrado se muestran en la figura 16-12b. 


HAAGAN Tubos de órgano. ¿Cuál será la frecuencia fundamental y los 
primeros tres sobretonos para un tubo de órgano de 26 cm de longitud a 20°C, si está 
a) abierto y b) cerrado? 
PLANTEAMIENTO Todos nuestros cálculos pueden basarse en las figuras 16-11a y 16-12a. 
SOLUCIÓN a) Para el tubo abierto, figura 16-11a, la frecuencia fundamental es 

v 343 m/s 


= 2= = 660 Hz. 
fi == 026m) á 


La rapidez v es la rapidez del sonido en el aire (el aire en vibración en el tubo). Los 
sobretonos, que incluyen todos los armónicos, son 1320 Hz, 1980 Hz, 2640 Hz, y así su- 
cesivamente. 


b) Para un tubo cerrado, figura 16-12a, la frecuencia fundamental es 


2 v 343m/s 320. H 
fi = T 2026) úl 


Sólo los armónicos impares estarán presentes, por lo que los primeros tres sobretonos 
serán de 990 Hz, 1650 Hz y 2310 Hz. 


NOTA El tubo cerrado toca a 330 Hz, que de la tabla 16-3, es el mi arriba del do central; 
mientras que el tubo abierto de la misma longitud toca a 660 Hz, una octava arriba. 


Los órganos de tubos usan tubos abiertos y cerrados con longitudes diferentes que 
van desde unos cuantos centímetros hasta 5 m o mayores. Una flauta actúa como un 
tubo abierto, pues no sólo está abierto donde se sopla sino también en el extremo 
opuesto. Las diferentes notas de una flauta y de muchos otros instrumentos se obtie- 
nen acortando la longitud de la columna de aire en vibración, es decir, destapando agu- 
jeros a lo largo del tubo (de manera que un antinodo de desplazamiento pueda ocurrir 
en el agujero). Cuanto menor sea la longitud de la columna de aire en vibración, mayor 
será la frecuencia fundamental. 


FIGURA 16-12 Modos de vibración 
(ondas estacionarias) para un tubo 
cerrado en un extremo (“tubo 
cerrado”). Vea pie de la figura 16-11. 
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fi 


Suma de las tres 


FIGURA 16-13 Las amplitudes de 
la frecuencia fundamental y de los 
primeros dos sobretonos se agregan en 
cada punto, para obtener la “suma” u 
ondulación compuesta. 


FIGURA 16-14 Espectros de sonido 
para diferentes instrumentos. La forma 
de los espectros cambia cuando los 
instrumentos tocan notas diferentes. El 
clarinete es un tanto complicado; actúa 
como un tubo cerrado a frecuencias 
bajas y sólo con armónicos nones, pero 
a frecuencias más altas se producen 
todos los armónicos como en un tubo 
abierto. 
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Flauta. Una flauta está diseñada para tocar el do central (262 
Hz) como la frecuencia fundamental cuando todos los agujeros están cubiertos ¿Qué 
distancia debe haber aproximadamente de la boquilla hasta el extremo lejano de la 
flauta? (Esto es sólo aproximado, pues el antinodo no ocurre exactamente en la bo- 
quilla.) Suponga que la temperatura es de 20°C. 


PLANTEAMIENTO Cuando todos los agujeros están cubiertos, la longitud de la co- 
lumna de aire en vibración es la longitud completa. La rapidez del sonido en el aire a 
20°C es de 343 m/s. Como una flauta está abierta en ambos extremos, usamos la figu- 
ra 16-11: la frecuencia fundamental f, está relacionada con la longitud £ de la colum- 
na de aire en vibración mediante f = v/2f. 

SOLUCIÓN Despejando £, encontramos 


¿ v 343 m/s 
2f  2(262s™') 


0.655m = 0.66m. 


EJERCICIO E Para entender porque los ejecutantes de instrumentos de viento “calientan” 
sus instrumentos (de modo que estén afinados), determine la frecuencia fundamental de la 
flauta del ejemplo 16-11, cuando todos los hoyos están cubiertos y la temperatura es de 
10°C, en vez de 20°C. 


EJERCICIO F Regrese a la Pregunta de inicio de capítulo, página 424, y respóndala de nue- 
vo. Intente explicar por qué quizás usted la respondió diferente la primera vez. 


*16-5 Calidad del sonido y ruido: 


Superposición 


Siempre que oímos un sonido, particularmente un sonido musical, somos conscientes 
de su intensidad, de su tono y también de un tercer aspecto llamado timbre o “calidad”. 
Por ejemplo, cuando un piano y luego una flauta tocan una nota con la misma intensi- 
dad y tono (digamos, el do central), hay una clara diferencia en el sonido total. Nunca 
confundiríamos un piano con una flauta. Esto es lo significa timbre o calidad de un so- 
nido. Para instrumentos musicales se usa también el término color del tono. 

Así como la intensidad y el tono pueden relacionarse con cantidades físicamente 
medibles, también puede hacerse esto con la calidad. La calidad de un sonido depende 
de la presencia de sobretonos: de su número y de sus respectivas amplitudes. General- 
mente, cuando se toca una nota sobre un instrumento musical, la fundamental y los so- 
bretonos están presentes simultáneamente. En la figura 16-13 vemos cómo el principio 
de superposición (sección 15-6) se aplica a tres formas de ondas, en este caso la funda- 
mental y los primeros dos sobretonos (con amplitudes particulares): se combinan en 
cada punto para dar una forma de onda compuesta. Por supuesto, usualmente están 
presentes más de dos sobretonos. [Cualquier onda compleja se puede analizar en una 
superposición de ondas senoidales de amplitudes, longitudes de onda y frecuencias 
apropiadas. Tal análisis se llama análisis de Fourier]. 

Las amplitudes relativas de los sobretonos para una nota dada son diferentes para 
distintos instrumentos musicales y ello da a cada instrumento su calidad característica 
o timbre. Una gráfica de barras que muestra las amplitudes relativas de los armónicos 
para una nota dada producidos por un instrumento se llama espectro de sonido. La fi- 
gura 16-14 muestra varios ejemplos típicos para diferentes instrumentos. Normalmente, 
la frecuencia fundamental tiene la amplitud mayor y su frecuencia es lo que se escucha 
como el tono. 

La manera en que se toca un instrumento influye considerablemente en la calidad 
del sonido. Por ejemplo, al puntear una cuerda de violín, se obtiene un sonido muy di- 
ferente que al pasar un arco sobre ella. El espectro de sonido al mero principio (o fi- 
nal) de una nota, como cuando un martillo golpea una cuerda de piano, puede ser muy 
diferente del subsecuente tono sostenido. Esto también afecta la calidad subjetiva del 
tono de un instrumento. 

Un sonido ordinario, como el producido por dos piedras que chocan entre sí, es un 
ruido que tiene una cierta calidad, pero no es discernible un tono claro. Tal ruido es 
una mezcla de muchas frecuencias que tienen poca relación entre sí. Si se hiciera un es- 
pectro de este ruido, no mostraría líneas discretas como las de la figura 16-14. Más 
bien, mostraría un espectro de frecuencias continuo o casi continuo. A dicho sonido lo 
llamamos “ruido”, en comparación con los sonidos más armónicos que contienen fre- 
cuencias que son múltiplos simples de la frecuencia fundamental. 


16-—6 Interferencia de las ondas 
de sonido: Pulsos 


Interferencia en el espacio 


En la sección 15-8 vimos que cuando dos ondas pasan simultáneamente por la misma 
región del espacio, las ondas interfieren entre sí. La interferencia también puede ocu- 
rrir con ondas sonoras. 

Considere dos altavoces grandes, A y B, separados una distancia d en el escenario 
de un auditorio como se muestra en la figura 16-15. Supongamos que los dos altavoces 
emiten ondas sonoras de la misma frecuencia simple y que están en fase: es decir, cuando 
uno forma una compresión, lo mismo hace el otro. (Ignoramos reflexiones de las pare- 
des, pisos, etcétera). Las líneas curvas en el diagrama representan las crestas de ondas 
sonoras de cada altavoz en un instante dado. Debemos recordar que para una onda so- 
nora, una cresta es una compresión del aire; mientras que un valle, que cae entre dos 
crestas, es una rarefacción. Una persona o detector ubicado en un punto como el C, 
que está a la misma distancia de cada altavoz, captará un sonido intenso porque la in- 
terferencia será constructiva: dos crestas alcanzan C en un momento dado, y dos valles 
se alcanzan en un momento posterior. Por otro lado, en un punto como el D en el dia- 
grama, se escuchará poco sonido porque ahí se presenta interferencia destructiva; las 
compresiones de una onda encuentran las rarefacciones de la otra, y viceversa (véase la 
figura 15-24 y el análisis relativo a olas en la sección 15-8). 

Un análisis de esta situación es tal vez más claro si representamos gráficamente las 
formas de onda como en la figura 16-16. En la figura 16-16a se observa que en el pun- 
to C ocurre interferencia constructiva, ya que ambas ondas tienen crestas o valles si- 
multáneamente, cuando llegan a C. En la figura 16-16b, vemos que para alcanzar el 
punto D, La onda del altavoz B debe viajar una mayor distancia que la onda desde A. 
La onda de B va entonces retrasada con respecto a la de A. En este diagrama, el pun- 
to E se elige de manera que la distancia ED es igual a AD. Vemos entonces que si la 
distancia BE es igual precisamente a media longitud de onda del sonido, las dos ondas 
estarán exactamente fuera de fase cuando lleguen a D, y ocurre una interferencia des- 
tructiva. Éste es entonces el criterio para determinar en qué puntos ocurre una interfe- 
rencia destructiva: la interferencia destructiva ocurre en cualquier punto cuya distancia 
de un altavoz sea mayor que su distancia al otro altavoz, en exactamente media longi- 
tud de onda. Advierta que si esta distancia adicional (BE en la figura 16-16b) es igual a 
una longitud de onda completa (o a 2, 3,... longitudes de onda), entonces las dos ondas 
estarán en fase y ocurrirá una interferencia constructiva. Si la distancia BE es igual a 
3,15,23,... longitudes de onda, ocurrirá entonces una interferencia destructiva. 

Es importante darse cuenta de que una persona ubicada en el punto D de la figu- 
ra 16-15 o 16-16 no oye nada en absoluto (o casi nada) a esta frecuencia particular, 
aunque el sonido procede de los dos altavoces. De hecho, si se apaga uno de los altavo- 
ces, el sonido del otro altavoz se escuchará claramente. 

Si un altavoz emite un rango completo de frecuencias, sólo algunas longitudes de 
onda interferirán destructivamente por completo en un punto dado. 


Interferencia de altavoces. Dos altavoces están a 1.00 m de 
distancia. Una persona se halla a 4.00 m de un altavoz ¿Qué tan lejos del segundo al- 
tavoz debe estar la persona, para detectar interferencia destructiva cuando los altavo- 
ces emiten un sonido de 1150 Hz? Suponga que la temperatura es de 20°C. 


PLANTEAMIENTO Para detectar interferencia destructiva, la persona debe estar me- 
dia longitud de onda más cerca o más lejos de un altavoz que del otro; es decir, a una dis- 
tancia = 4.00 m + 1/2. Es posible determinar A, pues se conocen f y v. 
SOLUCIÓN La rapidez del sonido a 20°C es 343 m/s, por lo que la longitud de onda 
de este sonido es 

v 343 m/s 

à = = = 0.30m. 

f 1150Hz dd 
Para que ocurra interferencia destructiva, la persona debe estar media longitud de 
onda más allá de un altavoz que del otro, es decir, a 0.15 m. La persona debe estar en- 
tonces a 3.85 m o a 4.15 m del segundo altavoz. 


NOTA Si los altavoces están a menos de 0.15 m entre sí, no habría un punto que estu- 
viese 0.15 m más lejos de un altavoz que del otro, y no habría un punto donde se pre- 
sentara interferencia destructiva. 


FIGURA 16-15 Las ondas sonoras 
de dos altavoces interfieren. 


FIGURA 16-16 Las ondas sonoras 
de una sola frecuencia de los altavoces 
A y B (véase la figura 16-15) 
interfieren constructivamente en C 

y destructivamente en D. [Aquí se 
muestran representaciones gráficas, 
no las ondas sonoras longitudinales 
reales]. 


A 


2] 
a 
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FIGURA 16-17 Los pulsos 
ocurren como resultado de la 
superposición de dos ondas 
sonoras de frecuencia ligeramente 
diferente. 
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l 
periodo del pulso (0.10 s) ————————> 


Pulsos: Interferencia en el tiempo 


Hemos estado analizando la interferencia de las ondas sonoras que tiene lugar en el es- 
pacio. Un ejemplo interesante e importante de interferencia que ocurre en el tiempo es 
el fenómeno conocido como pulsos: es decir, si dos fuentes de sonido, por ejemplo dos 
diapasones, tienen frecuencias cercanas pero no exactamente iguales, las ondas de soni- 
do de las dos fuentes interfieren entre sí y el nivel de sonido en una posición dada se 
eleva y cae alternadamente, ya que las dos ondas a veces están en fase y a veces están 
fuera de fase, debido a sus diferentes longitudes de onda. Los cambios de intensidad 
regularmente espaciados se llaman pulsos. 

Para saber cómo surgen los pulsos, considere dos ondas sonoras de igual amplitud 
de frecuencias fa = 50 Hz y fẹ = 60 Hz, respectivamente. En 1.00 s, la primera fuente 
efectúa 50 vibraciones; en tanto que la segunda fuente efectúa 60. Ahora examinamos 
las ondas en un punto en el espacio equidistante de las dos fuentes. La gráfica superior 
de la figura 16-17 muestra las formas de onda para cada onda como función del tiem- 
po, en una posición fija. La línea de color representa la onda de 50 Hz y la línea negra 
representa la onda de 60 Hz. La gráfica inferior en la figura 16-17 muestra la suma de 
las dos ondas en función del tiempo. En el tiempo £ = 0 las dos ondas se muestran en 
fase e interfiriendo constructivamente. Como las dos ondas vibran a razones distintas, 
en el tiempo t = 0.05 s ellas están completamente fuera de fase interfiriendo destructi- 
vamente. En t = 0.10 s, las ondas están de nuevo en fase y la amplitud resultante es 
grande otra vez. Así, la amplitud resultante aumenta cada 0.10 s y en medio disminuye 
considerablemente. Este aumento y disminución de la intensidad es lo que se escucha 
como pulsos.” En este caso, los pulsos están separados a cada 0.10 s. Es decir, la fre- 
cuencia de los pulsos es de diez pulsos por segundo, o 10 Hz. Este resultado, de que la 
frecuencia de los pulsos es igual a la diferencia en frecuencia de las dos ondas, se pre- 
senta en general como sigue. 

Considere las dos ondas, de frecuencias f, y f,, representadas en un punto fijo en el 
espacio por 

D, = Asen27f;t 


y 
D, = Asen2?rfit. 


Por el principio de superposición, el desplazamiento resultante es 
D = D, + D, = Alsen27f,t + sen27f4). 
Usando la identidad trigonométrica sen 6, + sen 0, = 2 sen À (0, + 0,) cos A (0, — 6,), te- 


nemos 
D= [2A cos2a( #7); sen? LL), (16-8) 


Podemos interpretar la ecuación 16-8 como sigue. La superposición de las dos ondas da 
una onda que vibra con la frecuencia promedio de las dos componentes, (fi + f,)/2. Es- 
ta vibración tiene una amplitud dada por la expresión entre corchetes, y esta amplitud 
varía con el tiempo, de cero a un máximo de 2A (la suma de las amplitudes separadas), 
con una frecuencia de (fı — f,)/2. Un pulso ocurre siempre que cos 27 [(f, — f,)/2]t es 
igual a +1 0-1 (véase la figura 16-17); es decir, ocurren dos pulsos por ciclo, de modo 
que la frecuencia de los pulsos es dos veces (fı — f,)/2 que es justamente f, — f, la di- 
ferencia en frecuencia de las ondas componentes. 


Se escucharán pulsos aun si no son iguales las amplitudes, siempre que la diferencia en amplitud no sea 
grande. 


Los pulsos pueden ocurrir con cualquier tipo de onda y con ellos se pueden com- FÍSICA APLICADA 

parar frecuencias. Por ejemplo, para afinar un piano, el afinador escucha los pulsos pro- Afinación de un piano 

ducidos entre su diapasón estándar y los de una cuerda particular sobre el piano, y sabe 

que están en tono cuando los pulsos desaparecen. Los miembros de una orquesta pue- 

den afinar escuchando los pulsos entre sus instrumentos y los de un tono estándar 

[usualmente el tono la (440 Hz) arriba del do central] producido por un piano o un 

oboe. La frecuencia de un pulso, por lo general, se percibe como una modulación de la 

intensidad (una oscilación entre suave e intenso) para frecuencias de pulso por abajo 

de aproximadamente 20 Hz, y como un tono bajo separado para frecuencias de pulso 

mayores (audible si los tonos son lo suficientemente fuertes). 


Pulsos. Un diapasón produce un tono permanente de 400 Hz. 
Cuando se golpea el diapasón y se mantiene cerca de una cuerda de guitarra en vi- 
bración, se cuentan veinte pulsos en cinco segundos. ¿Cuáles son las frecuencias posi- 
bles producidas por la cuerda de guitarra? 


PLANTEAMIENTO Para que ocurran los pulsos, la cuerda debe vibrar a una frecuen- 
cia diferente de 400 Hz, para cualquiera que sea la frecuencia de los pulsos. 
SOLUCIÓN La frecuencia del pulso es 

fpuso = 20vibraciones/5 segundos = 4 Hz. 


Ésta es la diferencia de las frecuencias de las dos ondas, y como una onda tiene 400 
Hz, la otra onda debe tener 404 Hz o 396 Hz. 


16-7 El efecto Doppler 


Usted quizás habrá notado que el tono de una sirena de un camión de bomberos dismi- 
nuye abruptamente al pasar frente a usted y alejarse. O tal vez habrá notado el cambio 
de tono de un claxon de un automóvil que pasa frente a usted a gran rapidez. El tono 
del ruido del motor de un auto de carreras cambia al pasar frente a un espectador. 
Cuando una fuente de sonido se mueve hacia un observador, el tono que el observador 
escucha es mayor que cuando la fuente está en reposo; y cuando la fuente se aleja del 
observador, el tono es menor. Este fenómeno se conoce como efecto Doppler’ y ocurre 
para todo tipo de ondas. Veamos ahora por qué ocurre dicho efecto y calculemos la dife- 
rencia entre la frecuencia percibida y la frecuencia de la fuente, cuando hay movimien- 
to relativo entre la fuente y el observador. 

Considere la sirena de un camión de bomberos en reposo, que está emitiendo un 
sonido de una frecuencia particular en todas direcciones, como se muestra en la figura 
16-18a. La onda sonora viaja a la rapidez del sonido (sound) en el aire, Vna, que es in- 
dependiente de la velocidad de la fuente o del observador. Si nuestra fuente, el camión 
de bomberos, se está moviendo, la sirena emite un sonido a la misma frecuencia que 
cuando está en reposo. Sin embargo, los frentes de onda del sonido que emite hacia 
adelante están más cerca entre sí que cuando el camión está en reposo, como se indica 
en la figura 16-18b. Esto se debe a que cuando el camión de bomberos se mueve, va 
“persiguiendo” los frentes de onda previamente emitidos, y emite cada cresta más cer- 
ca de la anterior. Por lo tanto, un observador en la acera frente al camión detectará que 
pasan más crestas de onda por segundo, por lo que la frecuencia se escucha más alta. 
Por otro lado, los frentes de onda emitidos detrás del camión están más separados que 
cuando el camión está en reposo porque el camión se aleja de ellos. Por consiguiente, 
menos crestas de onda pasan por segundo por un observador detrás del camión en mo- 
vimiento (figura 16-18) y el tono percibido es más bajo. 


FIGURA 16-18 a) Ambos 
| | observadores en la acera escuchan la 
$ } misma frecuencia del camión de 
i E bomberos en reposo. b) Efecto 
a) En resposo Doppler: El observador hacia el cual 
se mueve el camión oye un sonido de 
| | | | | | | | | mayor frecuencia, y el observador 
E EA -y fA 


detrás del camión escucha un sonido 
de frecuencia menor. 
b) En movimiento 
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a) Fuente fija 


Cresta emitida 
cuando la fuente 
estaba en el punto 1. 


Cresta emitida 
cuando la fuente 
estaba en el punto 2. 
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> O =>] 


di T 


uente — Vfuente 


b) Fuente en movimiento 


FIGURA 16-19 Determinación del 
cambio de frecuencia en el efecto 
Doppler (véase el texto). El punto es 
la fuente. 
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Para calcular el cambio de frecuencia percibida, usamos la figura 16-19, y supone- 
mos que el aire (u otro medio) está en reposo en nuestro marco de referencia. (El 
observador estacionario está más a la derecha.) En la figura 16-19a, la fuente del soni- 
do, que se indica con un punto, está en reposo; se muestran dos crestas de onda sucesivas, 
la segunda en el proceso de emitirse y aún está cerca de la fuente. La distancia entre 
esas crestas es A, la longitud de onda. Si la frecuencia de la fuente es f, entonces el 
tiempo entre la emisión de dos crestas sucesivas de la onda es 


iaa 
f Usnd 
En la figura 16-19b, la fuente se está moviendo con una velocidad Vjuente hacia el obser- 
vador. En un tiempo T (como se acaba de definir), la primera cresta de onda se ha mo- 
vido una distancia d = VanaT =A, donde %,na es la velocidad de la onda sonora en el aire 
(que es la misma, ya sea que la fuente se mueva o no). En este mismo tiempo, la fuen- 
te se ha movido una distancia diente = Viuente T. Entonces, la distancia entre crestas de 
onda sucesivas, que es la longitud de onda l” que percibirá el observador, es 


N =d-= Atuente 
= A= Vfuente T 


=À Vfuente 
snd 


a 1 - Ufuente ) } 
Usnd 


Restamos A de ambos lados de esta ecuación y encontramos que el desplazamiento en 
longitud de onda, AA, es 


Vfuente 


AA =N a. 


Usnd 
De manera que el desplazamiento en longitud de onda es directamente proporcional a 
la rapidez de la fuente Uiuente- La frecuencia f”, que percibirá nuestro observador esta- 
cionario en el suelo, está dada por 


= Vsnd pag Usnd 
J i da 
A 1 pen uente 
Usnd 
Como %sna/A = f, entonces 

fuente en movimiento hacia 

f = f A E (16-9a) 
el observador estacionario 


(i s, hene) 
Usnd 
Como el denominador es menor que 1, la frecuencia observada f’ es mayor que la fre- 
cuencia de la fuente, es decir, f' > f. Por ejemplo, si una fuente emite un sonido con frecuen- 
cia de 400 Hz cuando está en reposo, entonces cuando la fuente se mueve hacia un 


observador fijo con rapidez de 30 m/s, el observador escucha una frecuencia (a 20°C) de 


o 400 Hz Ml 
f 30 m/s 438 Hz. 
343 m/s 
Considere ahora una fuente que se aleja del observador estacionario con rapidez 
Viuente- Al usar los mismos argumentos anteriores, la longitud de onda A’ percibida por 
nuestro observador tendrá el signo menos en duen. (segunda ecuación en está página) 
cambiado por más: 


N=d+ Asuente 


v. 
an a + tene), 
Usnd 


La diferencia entre las longitudes de onda emitidas y observadas será Aà = 1' — A = 
+ A(Vfuente/Vsna). La frecuencia observada de la onda f' = %sng/A', será 


f = f . fuente alejándose del 
li n Pene) observador estacionario | (16-9b) 
Vsnd 


Si una fuente que vibra a 400 Hz se aleja de un observador fijo a 30 m/s, el observador 
oye una frecuencia f’ = (400 Hz)/[1 + (30 m/s)/(343 m/s)] = 368 Hz. 


Observador 
Fuente AS, ms 
e LA => E | e} 3 
Viuente = O V nd MT — — 


El efecto Doppler también ocurre cuando la fuente está en reposo y el observador 
está en movimiento. Si el observador viaja hacia la fuente, el tono escuchado es más al- 
to que el de la frecuencia emitida por la fuente; y si el observador se aleja de la fuente, 
el tono escuchado es más bajo. Cuantitativamente, el cambio de frecuencia es diferente 
que para el caso de una fuente móvil. Con una fuente fija y un observador en movi- 
miento, la distancia entre crestas de ondas, la longitud de onda £, no cambia. No obstan- 
te, la velocidad de las crestas con respecto al observador sí cambia. Si el observador se 
mueve hacia la fuente, figura 16-20, la rapidez v’ de las ondas con respecto al observa- 
dor es una simple suma de velocidades: v’ = Vna + Vops, donde Vna es la velocidad del 
sonido en el aire (suponemos que el aire está quieto) y Vons es la velocidad del observa- 
dor. Por consiguiente, la frecuencia escuchada es 


f = v a Usnd + Vobs | 
A A 


Puesto que A = V,ng/f, entonces 


(Wena + Vobs) f 


p oa HA, 


Usnd 
o bien, 
v su . 
f=l1+ obs f observador moviéndose hacia (16-10a) 
Usnd la fuente estacionaria 


Si el observador se aleja de la fuente, la velocidad relativa es v’ = Vina — Vobs, por lo que 


la fuente estacionaria | (16-10b) 


ři- Vobs f observador moviéndose hacia 
Usnd 


Jayla AC Sirena en movimiento. La sirena de un auto de policía en re- 
poso emite una frecuencia predominante de 1600 Hz. ¿Qué frecuencia oirá usted si 
está en reposo y el auto de policía se mueve a 25.0 m/s a) hacia usted, y b) alejándo- 
se de usted? 


PLANTEAMIENTO Si el observador está fijo y la fuente está en movimiento, utiliza- 
mos las ecuaciones 16-9. La frecuencia que el observador (usted) escucha es la fre- 
cuencia emitida f dividida entre el factor (1 + Usuente/Usna), donde Vrente es la rapidez 
del auto de policía. Se utilizará el signo menos cuando el auto se mueva hacia la per- 
sona (lo que proporciona una frecuencia más alta). Se usará el signo más cuando el 
auto se mueva alejándose de la persona (frecuencia más baja). 

SOLUCIÓN a) El auto de policía se mueve hacia usted, por lo que usamos la ecuación 
16-9a: 


f = 1600 H4 = 1726Hz = 1730 Hz. 


f ¡ — Puente Ne 25.0 m/s 
Usna 343 m/s 
b) El auto de policía se aleja de usted, por lo que usamos la ecuación 16-9b: 


f - _160Hz L 1491 Hz = 1490 Hz. 


f ( a => ( j 0 
Usnd 


343 m/s 
EJERCICIO G Suponga que el auto de policía del ejemplo 16-14 está en reposo y que emi- 
te una frecuencia de 1600 Hz. ¿Qué frecuencia escuchará usted si se mueve 25.0 m/s a) ha- 
cia el auto y b) alejándose del auto? 


SECCIÓN 16-7 Efecto Doppler 


FIGURA 16-20 El observador que 
se mueve con rapidez %,ps hacia una 
fuente estacionaria detecta crestas de 
onda que pasan con rapidez v' = Vna 
+ Vos donde Y, ¿ es la rapidez de las 
ondas sonoras en el aire. 
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Fuente ida 
ol EE 
original de lafond 


Objeto 
Fuente Velocidad 
detector | dela onda Vente = 
3.50 m/s 
b) 
FIGURA 16-21 Exjemplo 16-15. 
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RESOLUCIÓN DE PROBLEMAS 
Obtención de los signos correctos 
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Cuando una onda sonora se refleja desde un obstáculo en movimiento, la frecuen- 
cia de la onda reflejada será diferente de la onda incidente debido al efecto Doppler. 
Esto se ilustra en el siguiente ejemplo. 


Dos desplazamientos Doppler. Una onda sonora de 5000 Hz 
es emitida por una fuente estacionaria. Esta onda sonora se refleja desde un objeto 
que se mueve a 3.50 m/s hacia la fuente (figura 16-21). ¿Cuál es la frecuencia de la 
onda reflejada por el objeto en movimiento, cuando es captada por un detector en re- 
poso cerca de la fuente? 


PLANTEAMIENTO Hay en realidad dos desplazamientos Doppler en esta situación. 
Primero, el objeto en movimiento actúa como un observador que se mueve hacia la 
fuente con rapidez Vos = 3.50 m/s (figura 16-21a) que “detecta” una onda sonora de 
frecuencia (figura 16-10a): f’ = f[1 + (Vobs/Vsna)]. Segundo, la reflexión de la onda 
desde el objeto en movimiento es equivalente a que el objeto vuelva a emitir la onda, 
actuando efectivamente como una fuente móvil con rapidez Uiuente = 3.50 m/s (figura 
16-21b). La frecuencia final detectada f'', está dada por f” = f'/[1 — Vruente/Vsnal, 
(ecuación 16-9a). 

SOLUCIÓN La frecuencia f' que se “detecta” mediante el objeto en movimiento es 
(ecuación 16-10a). 


Poa i Vobs i 
f li m0) (i: i 


El objeto en movimiento emite (refleja) ahora un sonido de frecuencia (ecuación 16-9a): 


3.50 m/s 
343 m/s 


Jisooo 1 = 5051 Hz. 


f = 2091 Hz = 5103 Hz. 


f 1 - Utuente ió 3.50 m/s 
Usnd 343 m/s 
Por lo tanto, la frecuencia se corre 103 Hz. 


NOTA Los murciélagos utilizan esta técnica para estar conscientes de su entorno. Es- 
to también es el principio que fundamenta el radar Dopler en los dispositivos para 
medir la rapidez de los automóviles y otros objetos. 


La onda incidente y la onda reflejada en el ejemplo 16-15, al mezclarse entre sí (di- 
gamos, electrónicamente), interfieren una con otra y se producen pulsos. La frecuencia 
del pulso es igual a la diferencia de las dos frecuencias, 103 Hz. Esta técnica Doppler se 
usa en diversas aplicaciones médicas, usualmente con ondas ultrasónicas en el rango de 
frecuencias en megahertz. Por ejemplo, las ondas ultrasónicas reflejadas por los glóbu- 
los rojos de la sangre se pueden usar para determinar la velocidad del flujo sanguíneo. 
Asimismo, la técnica es útil para detectar el movimiento del pecho de un feto joven y 
monitorear los latidos de su corazón. 

Por conveniencia, podemos escribir las ecuaciones 16-9 y 16-10 como una sola 
ecuación que cubre todos los casos de fuente y observador en movimiento: 


f= Vsnd E Vobs fuente y observador 
` en movimiento 


| (16-11) 


Vsnd7 Vruente 


Para obtener los signos correctos es conveniente recordar, a partir de los experiencia 
propia, que la frecuencia es más alta conforme el observador y la fuente se aproximan 
entre sí, y más baja conforme se alejan. Por lo tanto, los signos superiores en el nume- 
rador y el denominador se aplican si la fuente y/o el observador se mueven acercándo- 
se entre sí; los signos inferiores se aplican si ellos se alejan uno del otro. 


EJERCICIO H ¿Qué tan rápido tendría que acercarse una fuente a un observador para que 

la frecuencia observada sea de una octava por arriba (el doble) de la frecuencia producida? 
1 

a) 2 Usnd > b) Vsnd > c) 2Usnd > d) AVond . 


Efecto Doppler para la luz 


El efecto Doppler ocurre también para otros tipos de ondas. La luz y otros tipos de on- 
das electromagnéticas (como el radar) exhiben el efecto Doppler: aunque las fórmulas 
para el desplazamiento de la frecuencia no son idénticas a las ecuaciones 16-9 y 16-10, 
como veremos en el capítulo 44, el efecto es similar. Una aplicación importante es pa- 
ra la predicción del tiempo por medio del radar. La demora entre la emisión de pulsos 
de radar y su recepción, después de reflejados desde gotas de agua, indica la posición de 
la precipitación. Midiendo el desplazamiento Doppler en frecuencia (como en el ejem- 
plo 16-15) nos indica qué tan rápido se mueve la tormenta y en qué dirección. 

Otra aplicación importante es en la astronomía, donde las velocidades de galaxias 
distantes se pueden determinar con la ayuda del desplazamiento Doppler. La luz desde 
tales galaxias se desplaza hacia frecuencias más bajas, indicando que las galaxias se están 
alejando de nosotros. Esto se llama desplazamiento o corrimiento al rojo, ya que el ro- 
jo tiene la menor frecuencia de la luz visible. Cuanto mayor sea el desplazamiento de la 
frecuencia, mayor será la velocidad de recesión. Se encuentra que cuanto más lejos es- 
tén las galaxias de la nuestra, más rápido se moverán alejándose de nosotros. Esta ob- 
servación es la base para la idea de que el Universo se está expandiendo y es una base 
para la idea de que el Universo comenzó con una gran explosión, llamada comúnmen- 
te el “Big Bang” (capítulo 44). 


*16-8 Ondas de choque y el estampido 
2 e 
sonico 
Se dice que un objeto como un avión que viaja más rápido que la rapidez del sonido tie- 
ne una rapidez supersónica. A tal rapidez se conoce a menudo como número Mach,* que 
se define como la razón de la rapidez del objeto con respecto de la rapidez del sonido en 


el medio circundante. Por ejemplo, un avión que viaja a 600 m/s a gran altura en la at- 
mósfera, donde la rapidez del sonido es sólo de 300 m/s, tiene un valor de Mach 2. 


OOG 


a) Vobj = 0 b) Vobj < Cc) Vobj =Usn, 


FÍSICA APLICADA 
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del clima 


FÍSICA APLICADA 


Corrimiento o desplazamiento 
al rojo en cosmología 


FIGURA 16-22 Las ondas sonoras emitidas por un objeto a) en reposo o (b, c y d) en movimiento. b) Si la 
velocidad del objeto es menor que la velocidad del sonido, ocurre el efecto Doppler; d); si su velocidad es 


mayor que la velocidad del sonido, se produce una onda de choque 


Cuando una fuente de sonido se mueve a rapidez subsónica (menor que la rapidez 
del sonido), el tono del sonido se altera, como ya lo hemos visto (efecto Doppler); véanse 
también las figuras 16-22a y b. No obstante, si una fuente de sonido se mueve más rápi- 
do que la rapidez del sonido, ocurre un efecto más dramático conocido como onda de 
choque. En este caso, la fuente está en realidad “rebasando” la onda que produce. Co- 
mo se muestra en la figura 16-22c, cuando la fuente viaja a la rapidez del sonido, los 
frentes de onda que la fuente emite en la dirección hacia adelante “se apilan” directa- 
mente enfrente de ella. Cuando el objeto se mueve más rápido, con rapidez supersóni- 
ca, los frentes de onda se apilan uno con otro a lo largo de los lados, como se muestra 
en la figura 16-22d. Las diferentes crestas de onda se traslapan entre sí y forman una 
sola cresta muy grande, que es la onda de choque. Detrás de esta cresta muy grande se 
tiene usualmente un valle muy grande. Una onda de choque es esencialmente el resul- 
tado de interferencia constructiva de un gran número de frentes de onda. Una onda de 
choque en el aire es como la estela de un bote que viaja más rápido que la rapidez de las 
olas que produce, figura 16-23. 


*En honor del físico austriaco Ernst Mach (1838-1916). 


FIGURA 16-23 Ondas de la estela 
producidas por un bote. 
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FIGURA 16-24 a) El (doble) estampido sónico ya fue escuchado por la persona A a la izquierda. La onda de choque frontal 
apenas está siendo escuchada por la persona B en el centro. Y poco después será escuchada por la persona C a la derecha. b) Foto 
especial de un avión supersónico que muestra las ondas de choque producidas en el aire. (Varias ondas de choque espaciadas muy 
cerca entre sí son producidas por diferentes partes del avión). 


HF) FÍSICA APLICADA 
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Cuando un avión viaja a rapideces supersónicas, el ruido que hace y su perturba- 
ción del aire forman una onda de choque que contiene una enorme cantidad de energía 
sónica. Cuando una onda de choque pasa por una persona, ésta la oye como un fuerte 
estampido sónico, el cual dura sólo una fracción de segundo, pero la energía que contie- 
ne a menudo es suficiente para romper ventanas y ocasionar otros daños. En realidad, 
un estampido sónico está formado de dos o más estampidos, ya que se pueden formar 
ondas de choque al frente y atrás del avión, así como en las alas, etcétera (figura 16-24). 
Las estelas de botes son también múltiples, como se observa en la figura 16-23. 

Cuando un avión se aproxima a la rapidez del sonido encuentra una barrera de 
ondas sonoras frente a sí (véase la figura 16-22c). Para exceder la rapidez del sonido, el 
avión requiere un empuje extra para pasar a través de esta “barrera del sonido”. Esto 
se llama “romper la barrera del sonido”. Una vez que se alcanza una rapidez supersó- 
nica, esta barrera no impide ya el movimiento. En ocasiones se piensa erróneamente 
que un estampido sónico se produce sólo en el momento en que un avión rompe la ba- 
rrera del sonido. En realidad, una onda de choque sigue al avión en todo momento que 
éste viaja a rapideces supersónicas. Una serie de observadores en el suelo oiría cada 
uno un “estampido” alto al pasar la onda de choque, figura 16-24. La onda de choque 
consiste en un cono cuyo vértice está en el avión. El ángulo de este cono, 0, (véase la fi- 
gura 16-22d) está dado por 


sng E, (16-12) 
Vobj 


donde voj es la velocidad del objeto (el avión) y Vna es la velocidad del sonido en el 
medio. (La prueba se deja como el problema 75). 


*16-—9 Aplicaciones: Sonar, ultrasonido y 


formación de imágenes en medicina 


x Sonar 


La reflexión del sonido se usa en muchas aplicaciones para determinar distancias. El 
sonar? o técnica de ecos de pulsos se usa para localizar objetos sumergidos. Un trans- 
misor envía un pulso sónico a través del agua, y un detector recibe su reflejo, o eco, po- 
co tiempo después. Este intervalo de tiempo es cuidadosamente medido y con él, se 
puede determinar la distancia al objeto reflejante, ya que se conoce la rapidez del soni- 
do en el agua. La profundidad del mar, la ubicación de arrecifes, barcos hundidos, sub- 
marinos o bancos de peces pueden determinarse de esta manera. La estructura interior 
de la Tierra se estudia de manera similar, detectando las reflexiones de ondas que via- 
jan a través de la Tierra cuya fuente fue una explosión deliberada (llamadas “son- 
deos”). El análisis de ondas reflejadas desde varias estructuras y fronteras dentro de la 
Tierra revela patrones característicos que también son útiles en la exploración de pe- 
tróleo y minerales. 


'Sonar se forma con las iniciales de “sound navigation ranging”, que significa “localización de navega- 
ción por sonido”. 


El sonar hace uso generalmente de frecuencias ultrasónicas; es decir, ondas cuyas 
frecuencias son mayores de 20 kHz, y que están más allá del rango de la detección hu- 
mana. Para el sonar, las frecuencias están típicamente en el rango de 20 a 100 kHz. Una 
razón para usar ondas ultrasónicas, aparte del hecho de que no son audibles, es que pa- 
ra longitudes de onda cortas hay menos difracción (sección 15-11), por lo que el haz se 
dispersa menos y pueden detectarse objetos más pequeños. 


* Formación de imágenes médicas con ultrasonido 


El uso de ultrasonido en diagnósticos médicos en forma de imágenes (llamadas a veces 
sonogramas) es una importante e interesante aplicación de principios físicos. Se usa 
una técnica de pulsos y ecos, muy parecida al sonar, excepto que las frecuencias utiliza- 
das están en el rango de 1 a 10 MHz (1 MHz = 10% Hz). Un pulso de sonido de alta fre- 
cuencia se dirige hacia el cuerpo y se detectan sus reflexiones desde fronteras o 
interfaces entre Órganos y otras estructuras, así como lesiones en el cuerpo. Esto permi- 
te distinguir tumores y otros crecimientos anormales, o bolsas de fluido; también se 
puede examinar la acción de las válvulas cardiacas y el desarrollo de un feto; y es posi- 
ble obtener información acerca de varios órganos del cuerpo, como el cerebro, el cora- 
zón, el hígado y los riñones; aunque el ultrasonido no sustituye a los rayos X, para 
ciertas clases de diagnóstico resulta muy útil. Algunos tipos de tejido o fluido no pueden 
detectarse en las radiografías de rayos X, sin embargo, las ondas ultrasónicas se refle- 
jan en sus fronteras; las imágenes de ultrasonido “en tiempo real” son como una película 
de una sección del interior del cuerpo. 

La técnica de pulsos y ecos para la formación de imágenes médicas funciona como 
sigue. Un breve pulso de ultrasonido es emitido por un transductor que transforma un 
pulso eléctrico en un pulso de onda sonora. Parte del pulso se refleja como eco en cada 
interfase del cuerpo y la mayoría del pulso (usualmente) sigue de frente (figura 16-25a). 
La detección de los pulsos reflejados por el mismo transductor pueden ser exhibidos 
sobre la pantalla de un monitor, El tiempo transcurrido entre la emisión del pulso y el 
momento en que se recibe cada reflejo (eco) es proporcional a la distancia a la super- 
ficie reflejante. Por ejemplo, si la distancia del transductor a la vértebra es de 25 cm, el 
pulso viaja una distancia de ida y vuelta de 2 X 25 cm = 50 cm. La rapidez del sonido 
en el tejido humano es aproximadamente de 1540 m/s (cercana a la del agua), por lo 
que el tiempo transcurrido es 


d (0.50 m) 

v (1540m/s) 
La intensidad de un pulso reflejado depende principalmente de la diferencia en 

densidad de los dos materiales a cada lado de la interfase y puede exhibirse como un 


pulso o como un punto (figuras 16-25b y c). Cada punto de eco (figura 16-25c) puede 
representarse como un punto, cuya posición está dada por la demora y cuya brillantez 


~= 


320 us. 


Vértebra 
Transductor 


Pared 
abdominal 


a) 


*SECCIÓN 16-9 Aplicaciones: Sonar, ultrasonido y formación de imágenes en medicina 


FÍSICA APLICADA 


Formación de imágenes médicas 


con ultrasonido 


l FIGURA 16-25 a) Pulso ultrasónico 
que pasa por el abdomen, reflejándose 
desde superficies en su trayectoria. 

l b) Pulsos reflejados graficados como 

l E ; za 

l función del tiempo al ser recibidos por 
l 

l 


verticales señalan qué pulso reflejado 
va con que superficie. c) Exhibición de 
puntos para los mismos ecos: el brillo 
de cada punto está relacionado con la 


l 
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FIGURA 16-26 a) Se forman diez trazas a 
través del abdomen moviendo el transductor, o 
usando varios transductores. b) Los ecos se 
grafican como puntos para producir la imagen. 
Trazas espaciadas más cercanamente darían una 
imagen más detallada. 


FIGURA 16-27 a) Imagen por 
ultrasonido de un feto humano dentro 
del útero. 


b) 


depende de la intensidad del eco. Puede entonces formarse una imagen bidimensional 
con esos puntos, a partir de una serie de escaneos. El transductor se mueve y en cada 
posición envía un pulso y recibe ecos, como se indica en la figura 16-26a. Es posible 
graficar cada traza, espaciada adecuadamente una abajo de la otra, para formar una 
imagen sobre una pantalla de monitor, como se muestra en la figura 16-26b. Sólo se in- 
cluyen 10 líneas en la figura 10-26, por lo que la imagen es algo burda. Más líneas dan 
una imagen más precisa.' En la figura 16-27 se presenta una imagen por ultrasonido. 


*El radar usado por las aeronaves se basa en una técnica de pulsos y ecos similar, excepto que emplea 
ondas electromagnéticas (EM) que, al igual que la luz, viajan con una rapidez de 3 x 108 m/s. 


l Resumen 


El sonido viaja como una onda longitudinal en el aire y otros mate- 
riales. En el aire, la rapidez del sonido crece con la temperatura: a 
20°C es aproximadamente de 343 m/s. 

El tono de un sonido se determina por la frecuencia; a mayor 
frecuencia, el tono será más alto. 

El rango audible de frecuencias para los seres humanos va apro- 
ximadamente de 20 Hz a 20,000 Hz (1 Hz = 1 ciclo por segundo). 

La intensidad de un sonido está relacionada con la amplitud al 
cuadrado de la onda. Como el oído humano puede detectar intensi- 
dades de sonido desde 107! W/m? hasta 1 W/m?, los niveles de sonido 
se especifican en una escala logarítmica. El nivel de sonido £, especi- 
ficado en decibeles, se define en términos de la intensidad / como 


Bl(indB) = tiog £), 
0 


donde la intensidad de referencia Jọ se toma usualmente como 107? 
W/m?. 

Los instrumentos musicales son fuentes simples de sonido en 
los que se producen ondas estacionarias. 

Las cuerdas de un instrumento de cuerda pueden vibrar como 
un todo con nodos sólo en los extremos; la frecuencia a la que ocu- 
rre esta onda estacionaria se llama la fundamental, que corresponde 
a una longitud de onda igual al doble de la longitud de la cuerda, A, 
= 2f. La cuerda puede también vibrar a frecuencias superiores, lla- 
madas sobretonos o armónicos, en los que hay uno o más nodos adi- 
cionales. La frecuencia de cada armónico es un múltiplo entero de 
la frecuencia fundamental. 


(16-6) 
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En los instrumentos de viento, las ondas estacionarias se for- 
man en la columna de aire dentro del tubo. 

El aire en vibración en un tubo abierto (abierto en ambos ex- 
tremos) tiene antinodos de desplazamiento en ambos extremos. La 
frecuencia fundamental corresponde a una longitud de onda igual a 
dos veces la longitud del tubo: A, = 2£. Los armónicos tienen fre- 
cuencias que son 1, 2, 3, 4,... veces la frecuencia fundamental, tal co- 
mo en las cuerdas. 

Para un tubo cerrado (cerrado en un extremo), la frecuencia 
fundamental corresponde a una longitud de onda cuatro veces la 
longitud del tubo: A; = 4£. Sólo los armónicos impares están presen- 
tes, iguales a 1, 3,5,7,... veces la frecuencia fundamental. 

Las ondas de sonido de diferentes fuentes pueden interferir 
entre sí. Si dos sonidos tienen frecuencias ligeramente diferentes, se 
pueden oír pulsos con una frecuencia igual a la diferencia en las fre- 
cuencias de las dos fuentes. 

El efecto Doppler se refiere al cambio en tono de un sonido 
debido al movimiento de la fuente o del oyente. Si la fuente y el 
oyente se aproximan entre sí, el tono percibido es más alto; si se es- 
tán alejando, el tono es más bajo. 

[*Las ondas de choque y el estampido sónico ocurren cuando 
un objeto se mueve a una rapidez supersónica, es decir, más rápido 
que el sonido. Las ondas sonoras de frecuencia ultrasónica (superior 
a 20 kHz) se utilizan en muchas aplicaciones, que incluyen el sonar 
y la formación de imágenes médicas]. 


] Preguntas 


1. 
. ¿Cuál es la evidencia de que el sonido es una forma de energía? 


10. 


11. 


13. 


14. 


15. 


¿Cuál es la evidencia de que el sonido viaja como onda? 


. A veces los niños juegan con un “teléfono” hecho en casa, 


uniendo un cordel a los fondos de dos vasos de cartón. Cuando 
el cordel está estirado y un niño habla en uno de los vasos, el 
sonido se puede oír en el otro vaso (figura 16-28). Explique cla- 
ramente cómo la onda sonora viaja de un vaso al otro. 


¿e y 
GEO Quid y 


FIGURA 16-28 Pregunta 3. 


. Cuando una onda de sonido pasa del aire al agua, ¿usted espe- 


ra que cambie la frecuencia o la longitud de onda? 


. ¿Qué evidencia puede dar usted de que la rapidez del sonido 


en el aire no depende significativamente de la frecuencia? 


. La voz de una persona que ha inhalado helio suena con un to- 


no muy alto. ¿Por qué? 


. ¿Cuál es la principal razón por la que la rapidez del sonido en 


hidrógeno sea mayor que la rapidez del sonido en el aire? 


. Dos diapasones oscilan con la misma amplitud, pero uno tiene 


el doble de la frecuencia del otro. ¿Cuál (si acaso) produce el 
sonido más intenso? 


. ¿Cómo afectará la temperatura del aire en una habitación el to- 


no de los tubos de un órgano? 

Explique cómo un tubo podría usarse como un filtro para redu- 
cir la amplitud de los sonidos en varios rangos de frecuencia. 
(Un ejemplo es un mofle de automóvil). 

¿Por qué el espaciamiento de los trastes de una guitarra (figura 
16-29) se reduce confor- 
me se está más cerca 

del puente? - 


Trastes 


Puente 


FIGURA 
16-29 
Pregunta 11. 


. Un camión ruidoso se aproxima desde detrás de un edificio. Ini- 


cialmente se escucha pero no puede verse. Cuando emerge y se 
le ve, su sonido súbitamente es más vibrante: se escucha más el 
ruido de alta frecuencia. Explique este fenómeno. [Sugerencia: 
Véase la sección 11-5 acerca de la difracción]. 

Se puede decir que las ondas estacionarias son debidas a “inter- 
ferencia en el espacio”; mientras que los pulsos son debidos a 
“interferencia en el tiempo”. Explíquelo. 

En la figura 16-15, si disminuye la frecuencia de los altavoces, 
¿los puntos D y C (donde ocurren interferencias destructiva y 
constructiva) se alejarían o se acercarían? 

Los métodos tradicionales para proteger el oído de la gente que 
trabaja en áreas con niveles de ruido muy altos consisten princi- 
palmente en bloquear o reducir los niveles de ruido. Con una 
tecnología relativamente nueva, se usan audífonos que no blo- 
quean el ruido del ambiente. Más bien, se usa un dispositivo 
que detecta el ruido, lo invierte electrónicamente y lo alimenta 
a los audífonos junto con el ruido del ambiente. ¿Cómo el he- 
cho de agregar más ruido puede reducir los niveles de sonido 
que llegan a los oídos? 


16. Considere las dos ondas que se muestran en la figura 16-30. Ca- 
da onda se puede considerar como una superposición de dos 
ondas sonoras con frecuencias ligeramente diferentes, como en 
la figura 16-17. ¿En qué ondas, a o b, están más separadas las 
dos frecuencias componentes? Explique su respuesta. 


b) 


FIGURA 16-30 Pregunta 16. 


17. ¿Existe un corrimiento Doppler si la fuente y el observador se 


mueven en la misma dirección y sentido, con la misma veloci- 
dad? Explique su respuesta. 


18. Si sopla el viento, ¿alterará ello la frecuencia del sonido escu- 


chado por una persona en reposo con respecto a la fuente? 
¿Cambia la longitud de onda o la velocidad? 


19. La figura 16-31 muestra varias posiciones de un niño en un co- 


lumpio que se mueve 
hacia una persona en 
el suelo, quien sopla un 
silbato. De la A a la 
E, ¿en qué posición 
oirá el niño la fre- 
cuencia mayor del so- 
nido del silbato? Expli- 
que su razonamiento. 


ilbato 


FIGURA 16-31 
Pregunta 19. 


20. ¿Aproximadamente cuantas “octavas” hay en el rango de audi- 


ción del ser humano? 


21. En una pista de carreras, usted puede estimar la rapidez de los 


autos, al sólo escuchar la diferencia en los tonos del ruido del 
motor entre los autos que se acercan y los que se alejan. Supon- 
ga que el sonido de cierto auto desciende una octava completa 
(la mitad de la frecuencia), conforme avanza por un tramo rec- 
to. ¿Qué tan rápido va el auto? 
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i Problemas 


[A menos que se indique lo contrario, suponga T = 20°C y Vsonido = 
343 m/s en el aire]. 


16-1 Características del sonido 


1. 


N 


e 


> 


> 


(I) Una excursionista determina la longitud de un lago escu- 
chando el eco de su grito reflejado por un acantilado en el ex- 
tremo lejano del lago. Ella oye el eco 2.0 s después del grito. 
Estime la longitud del lago. 

(I) Un marinero golpea uno de los lados de su nave justo deba- 
jo de la línea de flotación. Después de 2.5 s, escucha el eco del 
sonido reflejado en el fondo marino que está directamente de- 
bajo. ¿Cuán profundo está el océano en este punto? La rapidez 
del sonido en el agua de mar es de 1560 m/s (tabla 16-1) y no 
varía significativamente con la profundidad. 

(1) a) Calcule las longitudes de onda en aire a 20°C para sonidos 
en el rango máximo de audición humana, 20 Hz a 20,000 Hz. b) 
¿Cuál es la longitud de onda de una onda ultrasónica de 15 MHz? 
(I) En un día caluroso de verano (27°C), toma 4.70 s para que el 
eco regrese desde una acantilado frente a un lago. En un día inver- 
nal, le toma 5.20 s. ¿Cuál es la temperatura en el día de invierno? 
(I) Un sensor de movimiento puede medir con precisión la dis- 
tancia d a un objeto de manera repetida usando una técnica de 
sonar como la del ejemplo 16-2. Se emite un pulso ultrasónico 
corto y se refleja en cualquier objeto que encuentra, creando 
pulsos de eco en su regreso al sensor. El sensor mide el interva- 
lo de tiempo t entre la emisión del pulso original y la llegada 
del primer eco. a) El menor intervalo de tiempo t puede medir- 
se con alta precisión de 1.0 ms. ¿Cuál es la menor distancia (a 
20°C) que puede medirse con el sensor de movimiento? b) Si el 
sensor de movimiento hace 15 medidas de distancia cada segun- 
do (es decir, emite 15 pulsos de sonido por segundo en interva- 
los de tiempo uniformemente espaciados), la medición de t 
debe completarse con el intervalo de tiempo entre las emisio- 
nes de pulsos sucesivos. ¿Cuál es la mayor distancia (a 20°C) 
que puede medirse con el sensor de movimiento? c) Suponga 
que durante un periodo de prueba, la temperatura ambiente se 
incrementa de 20°C a 23°C. ¿Qué error porcentual introducirá 
esto en las mediciones de distancia del sensor de movimiento? 
(II) Un bote pesquero oceánico navega justo sobre un banco de 
atún en un día brumoso. De pronto, ocurre una explosión en 
otro bote que está a 1.35 km de distancia (figura 16-32) ¿Cuán- 
to tiempo pasa hasta 

que la explosión es 
escuchada a) por los 
peces y b) por los pes- : 


cadores? v b) a? 
1.35 km 7 
¡pa 
FIGURA 16-32 ARA 
Problema 6. y 
(ID) Se suelta una piedra desde lo alto de un acantilado. El cha- 


poteo que hace al golpear el agua que se encuentra debajo se 
escucha 3.0 s después. ¿Cuál es la altura del acantilado? 

(II) Una persona, que está inclinada con la oreja pegada al sue- 
lo, ve que una roca enorme golpea el pavimento de concreto. 
Un momento después oye dos sonidos del impacto: uno viaja 
en el aire y el otro en el concreto, con una separación de 0.75 s. 
¿Qué tan lejos ocurrió el impacto? Véase la tabla 16-1. 

(II) Calcule el error porcentual cometido en una milla de dis- 
tancia por la “regla de los 5 segundos” para estimar la distancia 
a la que se genera un relámpago, si la temperatura es a) de 
30°C y b) 10*C. 
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-2 Representación matemática de las ondas 
(I) La amplitud de presión de una onda sonora en el aire (p = 
1.29 kg/m?) a 0°C es 3.0 xX 107? Pa. ¿Cuál es la amplitud de des- 
plazamiento, si la frecuencia es a) 150 Hz y b) 15 kHz? 
(I) ¿Cuál debe ser la amplitud de presión en una onda sonora 
en aire (0°C), si las moléculas del aire experimentan un despla- 
zamiento máximo igual al diámetro de una molécula de oxíge- 
no, de aproximadamente 3 X 107*% m? Suponga una frecuencia 
de la onda sonora de a) 55 Hz y b) 5.5 kHz. 
(II) Escriba una expresión que describa la variación de presión 
en función de x y t, para las ondas que se mencionan en el pro- 
blema 11. 
(ID) La variación de la presión en una onda sonora está dada por 


AP = 0.0035 sen(0.387.x — 135071), 


donde AP está en pascales, x en metros y t en segundos. Deter- 
mine a) la longitud de onda, b) la frecuencia, c) la rapidez y d) la 
amplitud de desplazamiento de la onda. Suponga que la densi- 
dad del medio es p = 2.3 X 10° kg/m?. 


-3 Intensidad del sonido: Decibeles 
(I) ¿Cuál es la intensidad de un sonido en el nivel de dolor de 
120 dB? Compárela con la de un murmullo de 20 dB. 
(I) ¿Cuál es el nivel de sonido de un sonido cuya intensidad es 
2.0 X 10" W/m’? 
(I) ¿Cuáles son las frecuencias mínima y máxima que un oído 
humano promedio puede detectar cuando el nivel de sonido es 
de 40 dB? (Véase la figura 16-6). 
(II) Su sistema auditivo puede detectar un amplio rango de ni- 
veles de sonido. ¿Cuál es la razón de la intensidad máxima y la 
mínima en a) 100 Hz, b) 5000 Hz? (Véase la figura 16-6). 
(II) Usted intenta decidir entre dos nuevos amplificadores de 
estéreo. Uno es de 100 W por canal y el otro de 150 W por ca- 
nal. En términos de dB, ¿cuánto más fuerte será el amplificador 
más poderoso cuando ambos estén produciendo sonido en su 
nivel máximo? 
(II) En un concierto dolorosamente ruidoso, una onda sonora 
de 120 dB sale desde un altavoz a 343 m/s. ¿Cuánta energía de 
la onda sonora está contenida en cada volumen de 1.0 cm? de 
aire en la región cercana a este altavoz. 
(II) Si dos petardos producen un nivel de sonido de 95 dB al ser 
disparados simultáneamente en cierto lugar, ¿cuál será el nivel 
de sonido si uno explota solo? 
(II) Una persona de pie a cierta distancia de un avión con cua- 
tro motores a chorro igualmente ruidosos experimenta un nivel 
de sonido de 130 dB. ¿Qué nivel de sonido experimentaría esta 
persona, si el capitán apaga todos los motores excepto uno? 
(ID) Se dice que un tocacintas tradicional tiene una razón señal 
a ruido de 62 dB; en tanto que la razón para un reproductor de 
CD es de 98 dB. ¿Cuál es la razón de intensidades de la señal y 
el ruido de fondo para cada uno de los aparatos? 
(ID) a) Estime la potencia de salida del sonido de una persona que 
habla en una conversación normal. Use la tabla 16-2 y suponga 
que el sonido se dispersa en manera aproximadamente uniforme 
sobre una esfera con centro en la boca. b) ¿Cuánta gente produci- 
ría una potencia de salida total de sonido de 75 W de conversa- 
ción ordinaria? [Sugerencia: Sume intensidades; no dB]. 
(II) Una onda sonora de 50 dB golpea un tímpano cuya área es 
de 5.0 X 10"? m?. a) ¿Cuánta energía es absorbida por el tímpa- 
no por segundo? b) A dicha tasa, ¿cuánto tardaría su tímpano 
en recibir una energía total de 1.0 J? 
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(ID) Un costoso amplificador A tiene 250 W de salida; mientras 
que el amplificador B más modesto tiene 45 W. a) Estime el ni- 
vel de sonido en decibeles que usted esperaría en un punto a 
3.5 m desde un altavoz conectado por separado a cada amplifi- 
cador. b) ¿El amplificador costoso sonará dos veces más fuerte 
que el amplificador barato? 

(ID) En un concierto de rock, un medidor de decibeles registró 
130 dB cuando estaba colocado a 2.2 m en frente de un altavoz 
en el escenario. a) ¿Cuál fue la potencia de salida del altavoz 
suponiendo una dispersión esférica uniforme del sonido e igno- 
rando la absorción en el aire? b) ¿A qué distancia el nivel del 
sonido era más razonable, digamos, de 85 dB? 

(II) Un cohete de fuegos artificiales explota 100 m por encima 
del suelo, creando una visualización colorida de luces y chispas. 
¿Qué tanto más grande es el nivel de sonido de la explosión para 
una persona que está de 
pie directamente abajo 
de la explosión, que pa- 
ra otra persona que es- 

tá alejada una distan- 3 se 
cia horizontal de 200 à E 


m (figura 16-33)? 100m 


p 
FIGURA 16-33 
Problema 27. 


(II) Si la amplitud de una onda sonora aumenta 2.5 veces, a) 
¿por qué factor crecerá la intensidad? b) ¿En cuántos decibeles 
se incrementará el nivel del sonido? 

(II) Dos ondas sonoras tienen amplitudes de desplazamiento 
iguales, pero una tiene 2.6 veces la frecuencia de la otra. a) 
¿Cuál tiene la mayor amplitud de presión y por qué factor es 
mayor? b) ¿Cuál es la razón de sus intensidades? 

(ID) ¿Cuál sería el nivel de sonido (en dB) de una onda sonora 
en el aire, que correspondiera a una amplitud de desplazamien- 
to de moléculas de aire en vibración de 0.13 mm a 380 Hz? 

(ID) a) Calcule el desplazamiento máximo de las moléculas de 
aire cuando pasa una onda sonora de 330 Hz y cuya intensidad 
está en el umbral de dolor (120 dB). b) ¿Cuál es la amplitud de 
presión en esta onda? 

(ID) Un avión a chorro emite 5.0 X 10% J de energía acústica por 
segundo. a) ¿Cuál es el nivel del sonido a 25 m de distancia? El 
aire absorbe sonido a una tasa de aproximadamente 7.0 dB/km; 
calcule cuál será el nivel de sonido b) a 1.00 km y c) a 7.50 km 
del avión, tomando en cuenta la absorción del aire. 


16-4 Fuentes de sonido: cuerdas y columnas de aire 
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(I) ¿Cuál sería la longitud de un clarinete bajo que estimaría 
usted, suponiendo que está modelado como un tubo cerrado y 
que la nota más baja que puede tocar es re bemol, cuya fre- 
cuencia es de 69.3 Hz? 

(I) La cuerda de la nota la de un violín tiene una frecuencia 
fundamental de 440 Hz. La longitud de la porción en vibración 
es de 32 cm y tiene una masa de 0.35 g. ¿A qué tensión debe 
ponerse la cuerda? 


(I) Un tubo de órgano tiene 124 cm de longitud. Determine la 
frecuencia fundamental y los tres primeros sobretonos audibles 
si el tubo está a) cerrado en un extremo, y b) abierto en ambos 
extremos. 

(T) a) ¿Qué frecuencia resonante esperaría usted al soplar a través 
de la parte superior de una botella vacía que tiene 21 cm de pro- 
fundidad, si se supone que es un tubo cerrado? b) ¿Cómo cambia- 
ría esto si la botella estuviera llena de líquido hasta un tercio? 

(I) Si usted fuera a construir un órgano con tubos abiertos cu- 
briendo el rango de audición humana (20 Hz a 20 kHz), ¿cuál 
sería el rango de las longitudes de los tubos requeridos? 


38. (II) Estime la frecuencia del “sonido del océano”, cuando usted 
coloca su oído muy cerca de una concha marina de 20 cm de 
diámetro (figura 16-34). 


FIGURA 16-34 
Problema 38. 


39. (II) Una cuerda de guitarra sin pulsar tiene 0.73 m de largo 
y está afinada para tocar el mi arriba del do central (330 Hz). 
a) ¿Qué tan lejos del extremo de esta cuerda debe colocarse el 
dedo para tocar el la arriba del do central (440 Hz)? b) ¿Cuál 
es la longitud de onda sobre la cuerda de esta onda de 440 Hz? 
c) ¿Cuáles son la frecuencia y la longitud de onda de la onda 
sonora producida en el aire a 25°C por esta cuerda pulsada? 


(ID) a) Determine la longitud de un tubo abierto de órgano que 
emite el do central (262 Hz), cuando la temperatura es de 15°C. 
b) ¿Cuáles son la longitud de onda y la frecuencia de la onda 
estacionaria fundamental en el tubo? c) ¿Cuáles son A y f de la 
onda sonora viajera producida en el aire exterior? 


(ID) Un órgano está bien afinado a 22.0°C. ¿En qué porcentaje 
estará la frecuencia fuera de tono a 5.0°C? 


(ID) ¿Qué tan lejos de la boquilla de la flauta en el ejemplo 16-11 
debería estar el agujero que debe descubrirse, para sonar fa 
arriba del do central a 349 Hz? 


(II) Un clarín es tan sólo un tubo de longitud fija que actúa co- 
mo si estuviera abierto en ambos extremos. Un clarinista, al 
ajustar sus labios correctamente y soplar con la presión de aire 
adecuada, produce un armónico (por lo general, diferente del 
fundamental) de la columna de aire dentro del tubo para pro- 
ducir sonido fuerte. Las tonadas militares estándares como el 
toque de diana o de alborada requieren sólo cuatro notas musi- 
cales sol-5 (392 HZ), do-6 (523 Hz), mi-6 (659 Hz) y sol-6 (784 
Hz). a) Para cierta longitud £, un clarín tendrá una secuencia de 
cuatro armónicos consecutivos, cuyas frecuencias casi iguales a 
las que están asociadas con las notas sol-4, do-5, mi-5 y sol-5. 
Determine su £. b) ¿Qué armónico es cada una de las notas 
(aproximadas) sol-5, do-6, mi-6 y sol-6 de este clarín? 

(ID) Un tubo particular de órgano puede resonar a 264 Hz, 440 Hz 
y 616 Hz; pero no en ninguna otra frecuencia intermedia. a) ¿Se 
trata de un tubo abierto o de uno cerrado? b) ¿Cuál es la fre- 
cuencia fundamental de este tubo? 
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(II) Cuando el dedo de un músico presiona hacia abajo una 
cuerda de guitarra sobre el traste, se reduce la longitud de la 
porción que vibra, por lo que se incrementa la frecuencia fun- 
damental de la cuerda (véase la figura 16-35). La tensión de la 
cuerda y la masa por unidad de longitud permanecen sin cam- 
bio. Si la longitud sin pulsar de la cuerda es £ = 65.0 cm, deter- 
mine la posición x en las primeras seis marcas del traste, si cada 
una eleva el tono de la fundamental una nota musical en com- 
paración con el traste contiguo. En la escala cromática igual- 
mente temperada, la razón de las frecuencias de las notas 
contiguas es 21?, 


FIGURA 16-35 
Problema 45. £ = 65.0 cm 
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(II) Un tubo estrecho uniforme de 1.80 m de largo está abierto 
en ambos extremos y resuena en dos armónicos sucesivos con 
frecuencias de 275 Hz y 330 Hz. ¿Cuáles son la a) frecuencia fun- 
damental, y b) la rapidez del sonido en el gas dentro del tubo? 


(II) Se va a diseñar un tubo en el aire a 23.0°C, para producir 
dos armónicos sucesivos a 240 Hz y 280 Hz. ¿Qué tan largo de- 
be ser el tubo? ¿Deberá estar cerrado o abierto? 


(II) ¿Cuántos sobretonos están presentes dentro del rango au- 
dible para un tubo de órgano de 2.48 m de largo a 20°C a) si es- 
tá abierto, y b) si está cerrado? 


(ID) Determine la frecuencia fundamental y la frecuencia del 
primer sobretono para un vestíbulo de 8.0 m de largo con las 
puertas cerradas. Modele el vestíbulo como un tubo cerrado en 
ambos extremos. 


(II) En un oscilador de cuarzo, usado como un reloj estable en 
dispositivos electrónicos, una onda sonora permanente (cortan- 
te) transversa se excita a través del espesor d de un disco de 
cuarzo y su frecuencia f se detecta electrónicamente. Las caras 
paralelas del disco no están apoyadas por lo que actúan como 
“extremos libres”, cuando la onda sonora se refleja en ellas 
(véase la figura 16-36). Si el oscilador se diseña para operar con 
el primer armónico, determine el espesor del disco requerido si 
f = 12.0 MHz. La densidad y el modulo de corte del cuarzo son 
p = 2650 kg/m” y G = 2.95 x 10' N/m’. 


fi h fs Aire 
d y Cuarzo 
B Aire 


FIGURA 16-36 Problema 50. 


(II) El canal del oído humano tiene aproximadamente 2.5 cm 
de longitud y está abierto al exterior y está cerrado en el otro 
extremo por la membrana del tímpano. Estime las frecuencias 
(en el rango audible) de las ondas estacionarias en el canal del 
oído. ¿Cuál es la relación de su respuesta a la información en la 
gráfica de la figura 16-6? 


*16-5 Calidad del sonido: Superposición 
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(II) ¿Cuáles son aproximadamente las intensidades de los pri- 
meros dos sobretonos de un violín comparadas con la intensi- 
dad de la fundamental? ¿Cuántos decibeles menos tienen el 
primer y el segundo sobretono comparados con el modo funda- 
mental? (Véase la figura 16-14). 


16-6 Interferencia: Pulsos 
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(I) Un afinador de pianos oye un pulso cada 2.0 s al tratar de 
ajustar dos cuerdas, una de las cuales está sonando a 370 Hz 
¿Qué tan lejos en frecuencia está la otra cuerda? 


(I) ¿Cuál es la frecuencia de pulso si se tocan juntos el do cen- 
tral (262 Hz) y el do sostenido (277 Hz)? ¿Cuál es si cada una 
se toca a dos octavos menos (que cada frecuencia se reduzca en 
un factor de 4)? 


(II) Una cuerda de guitarra produce 4 pulsos/s cuando suena 
con un diapasón de 350 Hz y 9 pulsos/s cuando suena con un 
diapasón de 355 Hz. ¿Cuál es la frecuencia vibratoria de la 
cuerda? Explique su razonamiento. 


(ID) Las dos fuentes de sonido en la figura 16-15 están una fren- 
te a la otra y emiten sonidos de igual amplitud e igual frecuen- 
cia (294 Hz) pero 180” fuera de fase. ¿Para qué separación 
mínima de los dos altavoces habrá algún punto en el que ocurra 
a) interferencia constructiva completa y b) interferencia des- 
tructiva completa? (Suponga que T = 20°C). 
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57. (II) ¿Cuántos pulsos se escucharán si dos flautas idénticas, de 
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0.66 m de largo, tocan cada una el do central (262 Hz), pero una 
está a 5.0°C y la otra a 28°C? 


(ID) Dos altavoces están separados 3.00, como se indica en la fi- 
gura 16-37 y emiten sonidos de 494 Hz en fase. Se coloca un mi- 
crófono a 3.20 m de distancia en un punto a la mitad entre 
ambos altavoces, donde se registra un máximo de intensidad. a) 
¿Qué tan lejos debe moverse el micrófono hacia la derecha pa- 
ra encontrar el primer mínimo 
de intensidad? b) Suponga que 
los altavoces se vuelven a co- 
nectar de manera que los soni- 
dos de 494 Hz que emiten 
queden exactamente fuera de 
fase. ¿En qué posiciones están 
ahora el máximo y el mínimo 
de intensidad? 


FIGURA 16-37 
Problema 58. 


(ID) Dos cuerdas de piano están vibrando supuestamente a 220 
Hz, pero un afinador oye tres pulsos cada 2.0 s cuando las cuer- 
das se tocan juntas. a) Si una está vibrando a 220.0 Hz, ¿cuál de- 
be ser la frecuencia de la otra (si hay una sola respuesta)? b) ¿ 
En qué porcentaje debe aumentarse o disminuirse la tensión 
para que queden afinadas? 

(ID) Una fuente emite sonidos de longitudes de onda de 2.64 m 
y 2.72 m en el aire. a) ¿Cuántos pulsos por segundo se escucha- 
rán (suponga que T = 20°C)? b) ¿Qué tan separadas en el es- 
pacio están las regiones de intensidad máxima? 


16-7 Efecto Doppler 


61. (I) La frecuencia predominante de la sirena de cierto camión 
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de bomberos es 1350 Hz cuando está en reposo. ¿Qué frecuen- 
cia detectará si usted se mueve con una rapidez de 30.0 m/s a) 
hacia el camión de bomberos, y b) alejándose del camión? 

(I) Un murciélago en reposo envía ondas sonoras ultrasónicas a 
50.0 kHz y las recibe de regreso desde un objeto en movimien- 
to que se aleja del murciélago a 30.0 m/s. ¿Cuál es la frecuencia 
del sonido reflejado? 

(II) a) Compare el desplazamiento en frecuencia si una fuente 
de 2300 Hz se mueve hacia usted a 18 m/s versus el caso en que 
usted se esté moviendo hacia la fuente a 18 m/s. ¿Las dos fre- 
cuencias son exactamente las mismas? ¿Están cercanas entre 
sí? b) Repita el cálculo para 160 m/s y también para c) 320 m/s. 
¿Qué puede usted concluir acerca de la asimetría de las fórmu- 
las Doppler? d) Muestre que a bajas rapideces (relativas a la 
rapidez del sonido), las dos fórmulas (fuente acercándose y de- 
tector acercándose) dan el mismo resultado. 

(ID) Dos automóviles están equipados con claxons de la misma 
frecuencia única. Cuando uno está en reposo y el otro se mueve 
hacia el primero a 15 m/s, el conductor en reposo escucha una 
frecuencia de pulso de 4.5 Hz. ¿Cuál es la frecuencia que los 
claxons emiten? Suponga que T = 20°C. 

(I) Un auto de policía que suena una sirena con una frecuencia 
de 1280 Hz viaja a 120.0 km/h. a) ¿Qué frecuencias escucha un 
observador que está adelante en el camino conforme el auto se 
aproxima y conforme se aleja? b) ¿Qué frecuencias se escuchan 
en un auto que viaja a 90.0 km/h en la dirección contraria antes 
y después de que pase el auto de policía? c) El auto de policía 
pasa a un automóvil que viaja en la misma dirección y sentido a 
80.0 km/h. ¿Cuáles dos frecuencias se escucharán en este último 
automóvil? 


66. 


67. 
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(II) Un murciélago vuela hacia una pared con una rapidez de 
7.0 m/s. Mientras vuela, el murciélago emite una onda sonora 
ultrasónica con frecuencia de 30.0 kHz. ¿Qué frecuencia oye el 
murciélago en la onda reflejada? 

(ID) En uno de los experimentos Doppler originales, una tuba 
fue tocada sobre un tren en movimiento a una frecuencia de 75 
Hz, y otra segunda tuba idéntica tocó el mismo tono mientras 
estaba en reposo en la estación ferroviaria. ¿Qué frecuencia de 
pulso se escuchó, si el tren se aproximó a la estación con una 
rapidez de 12.0 m/s? 

(II) Si una bocina colocada en un automóvil emite una canción, 
¿con qué rapidez (km/h) el automóvil tiene que moverse el au- 
tomóvil hacia un oyente estacionario, de manera que éste escuche 
la canción transportada una nota arriba, en comparación con la 
canción escuchada por el conductor del automóvil? En la esca- 
la cromática igualmente temperada, la razón de las frecuencias 
de las notas contiguas es 211”, 

(II) Una onda sobre la superficie del océano con longitud de on- 
da de 44 m viaja hacia el este a una rapidez de 18 m/s en relación 
con el suelo marino. Si en este tramo de la superficie del océano, 
una lancha de motor se desplaza a 15 m/s (en relación con el sue- 
lo marino), ¿qué tan a menudo la lancha encontrará una cresta 
de onda, si la lancha viaja a) hacia el oeste y b) hacia el este? 
(NI) El silbato de una fábrica emite un sonido con frecuencia de 
720 Hz. En un día en que la velocidad del viento es de 15.0 m/s 
desde el norte, ¿qué frecuencia oirán observadores localizados, 
en reposo, a) al norte, b) al sur, c) al este, y d) al oeste, del silba- 
to? ¿Qué frecuencia escucha un ciclista que se dirige e) al norte 
o f) al oeste del silbato a 12.0 m/s? Suponga que T = 20°C. 
(II) Para monitorear los latidos de un feto, se usa el efecto Dop- 
pler con ondas ultrasónicas de frecuencia de 2.25 X 10% Hz. Se ob- 
serva una frecuencia de pulsos (máxima) de 260 Hz. Suponiendo 
que la rapidez del sonido en el tejido es de 1.54 X 10° m/s, calcu- 
le la velocidad máxima de la superficie del corazón que late. 


*16-8 Ondas de choque: Estampido sónico 


*72, 


(II) Un avión vuela a Mach 2.3 donde la rapidez del sonido es 
de 310 m/s. a) ¿Cuál es el ángulo que la onda de choque forma 
con la dirección del movimiento del avión? b) Si el avión está 
volando a una altura de 6500 m, ¿cuánto tiempo después de que 
está directamente sobre una persona en el suelo sentirá la per- 
sona la onda de choque? 


TOS 


*74, 


+75 


*76, 


*77 


(II) Una sonda espacial entra a la delgada atmósfera de un pla- 
neta donde la rapidez del sonido es tan sólo de 45 m/s. a) ¿Cuál 
es el número de Mach de la sonda, si su rapidez inicial es de 
15,000 km/h? b) ¿Cuál es el ángulo de la onda de choque en re- 
lación con la dirección del movimiento? 


(II) Un meteorito que viaja a 8800 m/s choca contra el océano. 
Determine el ángulo de la onda de choque que el meteorito 
produce a) en el aire justo antes de entrar al océano, y b) en el 
agua justo después de entrar en ella. Suponga que T = 20°C. 


(ID) Demuestre que el ángulo 0 que forma un estampido sónico 
con la trayectoria de un objeto supersónico está dado por la 
ecuación 16-12. 


(II) Usted mira directamente hacia arriba y ve un avión a exac- 
tamente 1.25 km arriba del suelo, volando más rápido que la ra- 
pidez del sonido. Cuando usted escucha el estampido sónico, el 
avión ha viajado ya una distancia horizontal de 2.0 km. Véase la 
figura 16-38. Determine a) el ángulo del cono de choque 6, y b) 
la rapidez del avión 
(el número Mach). 
Suponga que la rapi- 
dez del sonido es de 
330 m/s. 


FIGURA 16-38 
Problema 76. 


(II) Un avión supersónico que viaja a Mach 2.2 a una altitud de 
9500 m pasa directamente sobre un observador sobre el suelo. 
¿Dónde estará el avión con respecto al observador cuando éste 
oye el estampido sónico? (Véase la figura 16-39). 


Sia 
| | e 0 
l 0 (90°-9) 
| 9500 m T 
l Dirección MI 
Observador ? del sonido Observador 
a) b) 


FIGURA 16-39 Problema 77. 
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Un localizador de peces usa un dispositivo de sonar que envía 
hacia abajo pulsos de sonido de 20,000 Hz, desde el fondo de su 
bote y luego recibe ecos. Si la profundidad máxima para la cual 
está diseñado es de 75 metros, ¿cuál es el tiempo mínimo entre 
pulsos (en agua dulce)? 

En un museo de ciencias se tiene una exhibición llamada sinfo- 
nía de tubos de alcantarilla (drenaje), que consiste en muchos 
tubos de plástico de varias longitudes, abiertos en ambos extre- 
mos. 4) Si los tubos tienen longitudes de 3.0 m, 2.5 m, 2.0 m, 1.5 
m y 1.0 m, ¿qué frecuencias serán escuchadas por el oído de un 
visitante colocado cerca de los extremos de los tubos? b) ¿Por 
qué funciona mejor esta exhibición en un día ruidoso que en un 
día tranquilo? 

Un mosquito que está a 5.0 m de una persona hace un sonido 
cercano al umbral de la audición humana (0 dB). ¿Cuál será el 
nivel de sonido de 100 de tales mosquitos? 

¿Cuál es el nivel del sonido resultante cuando un sonido de 82 
dB y un sonido de 89 dB se escuchan simultáneamente? 

El nivel de sonido a 9.00 m de un altavoz, colocado al aire libre, 


83. 


84 


85. 


es de 115 dB. ¿Cuál es la potencia de salida acústica (W) del al- 
tavoz, suponiendo que irradia igualmente en todas direcciones? 


Un amplificador estéreo tiene 175 W de salida a 1000 Hz. La 
potencia de salida disminuye en 12 dB a 15 kHz. ¿Cuál es la po- 
tencia de salida en watts a 15 kHz? 

Quienes trabajan cerca de aviones a chorro suelen utilizar dispo- 
sitivos protectores en sus oídos. Suponga que el nivel de sonido 
del motor de un avión a chorro, a una distancia de 30 m, es de 130 
dB, y que el oído humano promedio tiene un radio efectivo de 2.0 
cm. ¿Cuál sería la potencia interceptada por un oído sin protec- 
ción a una distancia de 30 m del motor de un avión a chorro? 

En sistemas de audio y comunicaciones, la ganancia ß en deci- 
beles se define como 


P, 
10 sl za) , 
P ent 
donde P.n es la potencia de entrada y P,, es la potencia de sali- 


da. Un amplificador estéreo particular produce 125 W de poten- 
cia para una entrada de 1.0 mW. ¿Cuál es su ganancia en dB? 


B = 
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86. Para los grandes conciertos, en ocasiones se utilizan altavoces 


87. 


88 


89 


90. 


91. 


92 


para amplificar la voz del cantante. El cerebro humano interpre- 
ta sonidos que llegan dentro de 50 ms después del sonido origi- 
nal como si provinieran de la misma fuente. Así, si el sonido de 
un altavoz llega primero a un oyente, sonaría como si el altavoz 
fuera la fuente del sonido. A la inversa, si el cantante se escucha 
primero y el altavoz se agrega al sonido dentro de 50 ms, el soni- 
do parecerá provenir del cantante, quien ahora parecería que 
canta más fuerte. Se prefiere la segunda situación. Como la señal 
hacia el altavoz viaja a la rapidez de la luz (3 X 10% m/s), que es 
mucho mayor que la rapidez del sonido, se agrega un retraso a 
la señal enviada al altavoz. ¿Cuánto retraso debe agregarse si el 
altavoz está a 3.0 m detrás de cantante y queremos que su soni- 
do llegue 30 ms después del sonido del cantante? 


Por lo común, los fabricantes elaboran una cuerda de guitarra 
específica en diversos diámetros, de manera que los músicos 
puedan afinar sus instrumentos con la tensión de cuerda que 
prefieran. Una cuerda mi alta de nylon, por ejemplo, está dispo- 
nible en modelos de baja y alta tensiones con diámetros respec- 
tivos de 0.699 mm y 0.724 mm. Suponiendo que la densidad p 
del nailon es la misma para cada modelo, compare (como una 
razón) la tensión en una cuerda afinada de alta tensión y en una 
cuerda afinada de baja tensión. 


En una guitarra la cuerda mi alta está fija en ambos extremos 
con longitud £ = 65.0 cm y frecuencia fundamental fı = 329.6 
Hz. En una guitarra acústica, está cuerda suele tener un diáme- 
tro de 0.33 mm y por lo general está echa de cobre (7760 
kg/m?); en tanto que en una guitarra eléctrica tiene un diámetro 
de 0.25 mm y está hecha de acero recubierto con níquel (7990 
kg/m?). Compare (como una razón) la tensión de la cuerda mi 
alta en una guitarra acústica con una guitarra eléctrica. 


La cuerda de la nota la de un violín tiene 32 cm de largo entre 
puntos fijos, una frecuencia fundamental de 440 Hz y una masa 
por unidad de longitud de 7.2 X 107* kg/m. a) ¿Cuáles son la 
rapidez de la onda y la tensión en la cuerda? b) ¿Cuál es la lon- 
gitud del tubo de un instrumento simple de viento (digamos, un 
tubo de órgano) cerrado en un extremo, cuya frecuencia funda- 
mental sea también de 440 Hz, si la rapidez del sonido es 343 
m/s en el aire? c) ¿Cuál es la frecuencia del primer sobretono 
de cada instrumento? 


Un diapasón se pone en vibración sobre un tubo vertical abier- 
to lleno con agua (figura 16-40). Se permite que el nivel del 
agua caiga lentamente, de manera que el aire en el tubo arriba 
del nivel del agua se oye entonces re- 
sonar con el diapasón cuando la dis- 
tancia de la abertura del tubo al nivel 
del agua es de 0.125 m y de nuevo a 


0.395 m. ¿Cuál es la frecuencia del 0.125 m | | 
diapasón? E 
0.395 m 
FIGURA 16-40 m d 
Problema 90. 


Dos tubos idénticos, cada uno cerrado en un extremo, tienen 
una frecuencia fundamental de 349 Hz en 25.0°C. La tempera- 
tura del aire se incrementa a 30.0°C en un tubo. Si los dos tubos 
suenan juntos ahora, ¿cuál es la frecuencia de los pulsos resul- 
tantes? 


Cada cuerda de un violín está afinada a una frecuencia 1$ veces 
la de su vecina. Si las cuatro cuerdas de igual longitud están ba- 
jo la misma tensión, ¿cuál debe ser la masa por unidad de longi- 
tud de cada cuerda con respecto a la de la cuerda más baja? 
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El diámetro D de un tubo afecta el nodo en el extremo abier- 
to de un tubo. La corrección del extremo puede aproximarse 
al agregar D/3 a la longitud efectiva del tubo. Para un tubo ce- 
rrado con 0.60 m de longitud y diámetro de 3.0 cm, ¿cuáles 
son los primeros cuatro armónicos, tomado en cuenta la co- 
rrección del extremo? 

Una persona oye un tono puro en el rango de 500 a 1000 Hz 
proveniente de dos fuentes. El sonido es más intenso en pun- 
tos equidistantes de las dos fuentes. Para determinar exacta- 
mente cuál es la frecuencia, la persona se mueve alrededor y 
encuentra que el nivel del sonido es mínimo en un punto 0.36 
m más alejado de una fuente que de la otra. ¿Cuál es la fre- 
cuencia del sonido? 

La frecuencia del silbato de un tren que se acerca a usted es de 
552 Hz. Después que el tren pasa, su frecuencia es de 486 Hz. 
¿Qué tan rápido se movía el tren (suponga velocidad constante)? 
Dos trenes emiten silbidos de 516 Hz. Un tren está detenido y su 
conductor escucha una frecuencia de pulso de 3.5 Hz cuando el 
otro tren se aproxima. ¿Cuál es la rapidez del tren en movimiento? 
Dos altavoces están en extremos opuestos de un carro de ferro- 
carril que pasa a 10.0 m/s frente a un observador estacionario, 
como se muestra en la figura 16-41. Si ellos tienen frecuencias 
idénticas de sonido de 348 Hz, ¿cuál es la frecuencia del pulso 
oído por el observador cuando a) él escucha desde la posición 
A, frente al carro; b) él está entre los altavoces, en B; y c) él es- 
cucha los altavoces después que ellos lo han dejado atrás, en C? 


v = 10.0 m/s 


FIGURA 16-41 


Problema 97. 


Dos tubos de órgano abiertos que suenan juntos producen 
una frecuencia de pulso de 8.0 Hz. El más corto tiene 2.40 m 
de largo. ¿Cuánto mide el otro? 

Un murciélago vuela hacia una mariposa nocturna con rapi- 
dez de 7.5 m/s mientras la mariposa vuela hacia el murciélago 
con rapidez de 5.0 m/s. El murciélago emite una onda sonora 
de 51.35 kHz. ¿Cuál es la frecuencia de la onda detectada por 
el murciélago después que la onda se refleja en la mariposa? 
Si la velocidad del flujo de sangre en la aorta es normalmente 
de 0.32 m/s aproximadamente, ¿qué frecuencia de pulso espe- 
raría usted si se dirigen ondas de ultrasonido de 3.80 MHz a lo 
largo del flujo y reflejadas por las glóbulos rojos? Suponga 
que las ondas viajan con una rapidez de 1.54 X 10° m/s? 

Un murciélago emite una serie de pulsos sonoros de alta fre- 
cuencia conforme se acerca a una mariposa nocturna. Los pul- 
sos están separados aproximadamente 70.0 ms y cada uno 
dura 3.0 ms. ¿Qué tan lejos puede el murciélago detectar a la 
mariposa, de manera que el eco de un pulso regrese antes de 
que se emita el siguiente pulso? 

a) Use el desarrollo binomial para demostrar que las ecuacio- 
nes 16-9a y 16-10a son esencialmente las mismas para una velo- 
cidad relativa pequeña entre la fuente y el observador. b) ¿Qué 
error porcentual resultaría si se usara la ecuación 16-10a, en vez 
de la ecuación 16-9a, para una velocidad relativa de 18.0 m/s? 
Dos altavoces están frente a frente en los extremos opuestos 
de un largo corredor y están conectados a la misma fuente que 
produce un tono puro de 282 Hz. Una persona camina de un 
altavoz al otro con una rapidez de 1.4 m/s. ¿Qué frecuencia de 
“pulso” escucha la persona? 


104. Un medidor de flujo Doppler se usa para determinar la rapi- 


dez del flujo sanguíneo. Se colocan elementos transmisores y 
receptores sobre la piel, como se muestra en la figura 16-42. Se 


108. Suponiendo que el desplazamiento máximo de las moléculas 


de aire en una onda sonora es aproximadamente el mismo 
que el del cono del altavoz que produce el sonido (figura 16- 


usan frecuencias de ondas sonora típicas de aproximadamente 44), estime qué tanto 


Rarefacción Compresión 


5.0 MHz, que tienen una oportunidad razonable de ser refleja- se mueve el cono de / 

das por los glóbulos rojos. Midiendo la frecuencia de las ondas un altavoz para un z1 Di ary Ah 
reflejadas, que están sometidas al efecto Doppler porque los sonido bastante in- E i RE Le 
glóbulos rojos se están moviendo, se puede deducir la rapidez tenso (105 dB) de a) n , ia ny 


del flujo sanguíneo. La rapidez “normal” del flujo sanguíneo 8.0 kHz, y b) 35 kHz. 2. PP s- 
es de aproximadamente 0.1 m/s. Suponga que una arteria está e: A, f, T 
parcialmente obstruida, de manera que la rapidez del flujo Ad” oer; t 
sanguíneo se incrementa y el medidor de flujo mide un des- FIGURA 16-44 — k— Movimiento del cono 
plazamiento Doppler de 780 Hz. ¿Cuál es la rapidez de la san- Problema 108. del altavoz (exagerado) 

gre en la región constreñida? El ángulo efectivo entre las 
ondas sonoras (tanto transmitidas como reflejadas) y la direc- 
ción del flujo san- Transmisor Receptor 

guíneo es de 45°. Pa *109. (II) La manera en que se pulsa una cuerda determina la mez- 
Suponga que la ve- á cla de amplitudes armónicas en la onda resultante. Considere 


locidad del sonido una cuerda de exactamente 5-m de largo que está fija en am- 
en el tejido huma- 


no es de 1540 m/s. 


*Problemas numéricos/por computadora 


bos extremos, localizados en x = 0.0 yx = įm. Los primeros 
cinco armónicos de esta cuerda tienen longitudes de onda 
de A = 1.0 m, A, im, Az Im, Aa my as = im. De 
acuerdo con el teorema de Fourier, cualquier forma de esta cuer- 
da puede obtenerse mediante una suma de sus armónicos, donde 
cada uno de éstos tenga su propia amplitud A única. Limitamos 
la suma de los primeros cinco armónicos en la expresión 


D(x) = A sen(27 x) H Az sen(27 x) 
M A 


2 2 2 
+ A3 sen Tx t A¿sen T H Assen Ti A 
Az Aa As 


donde D es el desplazamiento de la cuerda en un tiempo t = 0. 
Imagine que se pulsa de esta cuerda en el punto medio (figura 
16-45a) o en un punto a dos tercios del extremo izquierdo (fi- 
gura 19-45b). Usando una calculadora gráfica o un programa 
de cómputo, demuestre que la expresión anterior puede justa 
y precisamente repre- 

sentar la forma en 


FIGURA 16-42 


Problema 104. Glóbulos rojos RA => Y 


105. La estela de una lancha rápida es de 15” en un lago donde la 
rapidez de las olas es de 2.2 km/h. ¿Cuál es la rapidez del bote? 


106. Una fuente de ondas sonoras (longitud de onda A) está a una 
distancia £ de un detector. El sonido llega directamente al de- 
tector y también al reflejarse sobre un obstáculo, como se indi- 
ca en la figura 16-43. El obstáculo está equidistante de la 
fuente y del detector. Cuando el obstáculo está a una distancia 
d a la derecha de la línea de visual entre la fuente y el detec- 
tor, como se muestra, las dos ondas llegan en fase. ¿Cuánto 
más a la derecha debe mo- Detector 
verse el obstáculo, para 4 
que las dos ondas estén 
fuera de fase 5 longitud 
de onda y ocurra una in- 


terferencia destructiva? / Obstáculo a) da figura 16-45a, si R 

(Suponga que à < £, d). Aı = 1.00, r 
A» = 0.00, E 
A; = —0.11, 
Ay = 0.00, y | >. >| 

Problema 106. Fuente la figura 16-45b, si a) 
107. Una exhibición dramática, llamada “varillas cantoras”, implica 11087, 

una varilla larga y delgada de aluminio sostenida por una ma- A) = 0.22, 

no cerca del punto medio de la varilla. La varilla es pulsada A3 = 0.00, 

con la otra mano. Con un poco de práctica, se puede lograr Ay = 0.054, y 

que la varilla “cante”, o emita un sonido claro e intenso. Para As = 0.035. 

una varilla de 75 cm de largo: a) ¿cuál es la frecuencia funda- 

mental del sonido? b) ¿Cuál es su longitud de onda en la ba- l po 

rra, y c) ¿cuál es la longitud de onda sonora que viaja en el FIGURA 16-45 q 1 ¿a 


aire a 20°C? Problema 109. b) 


Respuestas a los ejercicios 


A: km por cada 3 s antes de que se escuche el trueno. E: 257 Hz. 

B: 4 veces más intenso. F: b). 

C: b). G: a) 1717 Hz, (b) 1483 Hz. 
D: La de menor masa. H: a). 
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Calentar el aire dentro de un globo aerostático eleva la 
temperatura, lo que provoca que el aire se expanda y se 
vea forzado a salir por la abertura en la parte inferior. La 
reducida cantidad de aire en el interior significa que su 
densidad es menor que la del aire en el exterior, de ma- 
nera que hay una fuerza de flotabilidad neta hacia arriba 
sobre el globo. En este capítulo estudiaremos la tempe- 
ratura y sus efectos sobre la materia: la expansión térmi- 


ca y las leyes de los gases. 
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PREGUNTA DE INICIO DE CAPÍTULO: ¡Adivine ahora! 
Un globo aerostático, abierto en un extremo (véase las fotografías anteriores), se eleva 
cuando el aire en el interior se calienta con una flama. Indique en qué grado se presen- 
tan las siguientes propiedades en el aire dentro del globo en relación con el aire afuera 
del globo: mayor, menor o igual. 

i) Temperatura, 

ii) presión, 

iii) densidad. 


n los siguientes cuatro capítulos, del 17 al 20, estudiaremos la temperatura, el 
calor y la termodinámica, así como la teoría cinética de los gases. 
Con frecuencia se considerará un sistema particular, con lo que se entien- 
de un objeto o conjunto de objetos en particular; todo lo demás en el universo 
se llama “entorno”. Podemos describir el estado (o condición) de un sistema particular 
—como el gas en un contenedor— desde un punto de vista microscópico o desde uno 
macroscópico. Una descripción microscópica incluiría detalles del movimiento de todos 
los átomos o las moléculas que conforman el sistema, lo cual podría ser muy complica- 
do. Una descripción macroscópica se da en términos de cantidades como volumen, ma- 
sa, presión y temperatura, que son detectables directamente por nuestros sentidos y por 
medio de instrumentos. 


La descripción de los procesos en términos de cantidades macroscópicas es el cam- 
po de la termodinámica. Las cantidades que se pueden usar para describir el estado de 
un sistema se llaman variables de estado. Para describir el estado de un gas puro en un 
contenedor, por ejemplo, sólo se requieren tres variables de estado, que por lo general 
son el volumen, la presión y la temperatura. Para describir sistemas más complejos se 
requieren más de tres variables de estado. 

El énfasis en este capítulo está en el concepto de temperatura. Sin embargo, co- 
menzaremos con una breve discusión referente a la teoría de que la materia está cons- 
tituida por átomos, los cuales están en continuo movimiento aleatorio. Esta teoría se 
llama teoría cinética (como recordará, “cinético” proviene del vocablo griego que signi- 
fica “movimiento”) y la discutiremos con más detalle en el capítulo 18. 


17-1 Teoría atómica de la materia 


La idea de que la materia está formada de átomos data de los antiguos griegos. De 
acuerdo con el filósofo griego Demócrito, si una sustancia pura (por ejemplo, un trozo 
de hierro) se cortara en pedazos cada vez más pequeños, finalmente se obtendría la 
pieza más pequeña de esa sustancia que ya no se podría dividir más. Ese trozo más pe- 
queño de todos se llamaba átomo, que en griego significa “indivisible”.* 

En la actualidad, la teoría atómica es universalmente aceptada. Sin embargo, la 
evidencia experimental en su favor se generó principalmente en los siglos XVIII, XIX y 
XxX, y gran parte de esa evidencia se obtuvo a partir del análisis de reacciones químicas. 

Con frecuencia hablaremos de las masas relativas de átomos y moléculas indivi- 
duales, a las que nos referiremos como masa atómica o masa molecular, respectivamen- 
te.* Estas masas se basan en la asignación arbitraria del valor exacto de 12.0000 
unidades de masa atómica unificada (u) al abundante átomo de carbono, '?C. En térmi- 
nos de kilogramos, 


lu = 1.6605 x 10” kg. 


La masa atómica del hidrógeno es entonces 1.0078 u; los valores para otros átomos se 
listan en la tabla periódica en los forros de este libro y también en el Apéndice F. La 
masa molecular de un compuesto es la suma de las masas atómicas de los átomos que 
conforman las moléculas de ese compuesto.* 

Una importante pieza de evidencia para la teoría atómica es el movimiento brow- 
niano, llamado así en honor del biólogo Robert Brown, a quien se acredita su descubri- 
miento en 1827. Mientras observaba bajo su microscopio pequeños granos de polen 
suspendidos en agua, Brown notó que los pequeños granos se movían en trayectorias 
sinuosas (figura 17-1), aun cuando el agua parecía estar en perfecta calma. La teoría 
atómica explica fácilmente el movimiento browniano si se hace la suposición posterior 
razonable de que los átomos de cualquier sustancia están en movimiento continuo. Así, 
los pequeños granos de polen de Brown sufrían empujones por la vigorosa andanada 
de moléculas de agua que se movía rápidamente. 

En 1905 Albert Einstein examinó el movimiento browniano desde un punto de vis- 
ta teórico y fue capaz de calcular, a partir de datos experimentales, el tamaño y la ma- 
sa aproximados de átomos y moléculas. Sus cálculos demostraron que el diámetro de 
un átomo típico es de aproximadamente 107" m. 


*En la actualidad, el átomo no se considera indivisible, sino más bien como constituido por un núcleo 
(que contiene protones y neutrones) y electrones. 


FA veces se usan los términos peso atómico y peso molecular para estas cantidades; sin embargo, ha- 
blando con propiedad, estamos comparando masas. 


SUn elemento es una sustancia, como oro, hierro o cobre, que no se puede descomponer en sustancias 
más simples por medios químicos. Los compuestos son sustancias constituidas de elementos y se pueden 
descomponer en tales elementos; son ejemplos el dióxido de carbono y el agua. La pieza más pequeña 
de un elemento es un átomo; la pieza más pequeña de un compuesto es una molécula. Las moléculas 
están formadas de átomos; una molécula de agua, por ejemplo, está compuesta de dos átomos de hidró- 
geno y uno de oxígeno; su fórmula química es H,O. 


SECCIÓN 17-1 


FIGURA 17-1 Trayectoria de una 
pequeña partícula (un grano de polen, 
por ejemplo) suspendida en agua. Las 
líneas rectas conectan las posiciones 
observadas de la partícula en iguales 
intervalos de tiempo. 
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FIGURA 17-2 

Ordenamientos atómicos en 

a) un sólido cristalino, b) un líquido 
y c) un gas. 


FIGURA 17-3 Juntas de expansión 
en un puente. 


Al comienzo del capítulo 13 se distinguieron las tres fases (o estados) comunes 
de la materia (sólido, líquido y gaseoso) con base en propiedades macroscópicas, o de 
“gran escala”. Ahora veremos cómo difieren estas tres fases de la materia desde el 
punto de vista atómico o microscópico. Claramente, los átomos y las moléculas deben 
ejercer fuerzas de atracción unos sobre otros; si no, ¿de qué otro modo un ladrillo o un 
bloque de aluminio se podría mantener unido en una pieza? Las fuerzas de atracción 
entre moléculas son de naturaleza eléctrica (veremos más acerca de esto en capítulos 
posteriores). Cuando las moléculas se acercan demasiado, la fuerza entre ellas se debe 
volver repulsiva (hay repulsión eléctrica entre sus electrones exteriores); de otra forma, 
¿cómo podría ocupar espacio la materia? De esta manera, las moléculas mantienen 
una distancia mínima entre sí. En un material sólido, las fuerzas de atracción son lo su- 
ficientemente fuertes para que los átomos o las moléculas se muevan (oscilen) sólo li- 
geramente en torno a posiciones relativamente fijas, con frecuencia en un arreglo 
conocido como retícula cristalina, como se muestra en la figura 17-2a. En un líquido, 
los átomos o las moléculas se mueven más rápidamente, o las fuerzas entre ellos son 
más débiles, de manera que tienen suficiente libertad como para pasar unos sobre 
otros, como en la figura 17-2b. En un gas, las fuerzas son tan débiles, o las rapideces tan 
altas, que las moléculas ni siquiera permanecen cercanas. Se mueven rápidamente en 
todas direcciones (figura 17-2c), de manera que llenan cualquier contenedor y en oca- 
siones chocan unas con otras. En promedio, las rapideces son tan altas en un gas que, 
cuando dos moléculas chocan, la fuerza de atracción no es lo suficientemente fuerte co- 
mo para mantenerlas juntas, por lo que se mueven en nuevas direcciones. 


Distancia entre átomos. La densidad del co- 
bre es 8.9 x 10° kg/m’, y cada átomo de cobre tiene una masa de 63 u. Estime la dis- 
tancia promedio entre los centros de átomos de cobre vecinos. 


PLANTEAMIENTO Consideremos un cubo de cobre de 1 m de lado. A partir de la 
densidad indicada p, es posible calcular la masa m de un cubo de volumen V = 1 m°? 
(m = pV). Dividimos esto entre la masa de un átomo (63 u) para obtener el número 
de átomos en 1 m°. Suponemos que los átomos están en un arreglo uniforme y hacemos 
que N sea el número de átomos en una longitud de 1 m; entonces (N)(N)(N) = N° es 
igual al número de átomos en 1 m°. 


SOLUCIÓN La masa de 1 átomo de cobre es63u= 63 X 1.66 X 10” kg = 
1.05 x 10% kg. Esto significa que, en un cubo de 
cobre de 1 m de lado (volumen = 1 m°), hay 


8.9 xX 10° kg/m? 
1.05 x 10” kg/átomos 


El volumen de un cubo de lado £ es V = #, de manera que en un borde del cubo de 


1 e ; 
1 m de largo hay (8.5 x 10%)3 átomos = 4.4 x 10° átomos. Por consiguiente, la dis- 
tancia entre átomos vecinos es 


1m 
4.4 X 10° átomos 


NOTA Cuidado con las unidades. Aun cuando “átomos” no es una unidad, es útil in- 
cluir el término para asegurarse de que el cálculo se realizó correctamente. 


8.5 X 10% átomos/m'. 


23 x 10m. 


17-2 Temperatura y termómetros 


En la vida diaria la temperatura es una medida que indica qué tan caliente o frío se en- 
cuentra algo. Se dice que un horno caliente tiene una temperatura alta, mientras que el 
hielo de un lago congelado tiene una temperatura baja. 

Muchas propiedades de la materia cambian con la temperatura. Por ejemplo, la ma- 
yoría de los materiales se expanden cuando se calientan. Una viga de hierro es más lar- 
ga cuando está caliente que cuando está fría. Los caminos de concreto y las aceras se 
expanden y se contraen ligeramente en función de la temperatura, por lo que se colocan 
espaciadores compresibles o juntas de expansión (figura 17-3) a intervalos regulares. La 
resistencia eléctrica de la materia cambia con la temperatura (capítulo 25). Lo mismo 
ocurre con el color radiado por los objetos, al menos a temperaturas altas: tal vez haya 
notado que el elemento calefactor de una estufa eléctrica brilla con un color rojo cuan- 
do está caliente. A temperaturas más altas, los sólidos como el hierro tienen brillo ana- 


'La mayoría de los materiales se expanden cuando su temperatura se eleva, pero no todos. El agua, por 
ejemplo, en el rango de 0 a 4°C se contrae con un aumento de temperatura (véase la sección 17-4). 
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ranjado o incluso blanco. La luz blanca de una bombilla incandescente ordinaria proviene 
de un alambre de tungsteno extremadamente caliente. Las temperaturas superficiales 
del Sol y otras estrellas se pueden medir mediante el color predominante (o, de manera 
más precisa, mediante las longitudes de onda) de la luz que emiten. 

Los instrumentos diseñados para medir la temperatura se llaman termómetros. 
Existen muchos tipos de termómetros, pero su operación siempre depende de alguna 
propiedad de la materia que cambia con la temperatura. Muchos termómetros comunes 
se basan en la expansión de un material con un aumento en la temperatura. La primera 
concepción de un termómetro, atribuida a Galileo, se basó en la expansión de un gas. 
Los termómetros comunes actuales consisten en un tubo de vidrio hueco con mercurio 
o con alcohol teñido de rojo, como los primeros termómetros utilizados (figura 17-4). 

Dentro de un termómetro común, consistente en un tubo de vidrio con líquido en 
su interior, el líquido se expande más que el vidrio cuando aumenta la temperatura, de 
manera que el nivel del líquido se eleva en el tubo (figura 17-5a). Aunque los metales 
también se expanden con la temperatura, el cambio en la longitud de una varilla metá- 
lica, por ejemplo, generalmente es insignificante como para medir con exactitud los 
cambios ordinarios en la temperatura. Sin embargo, es posible fabricar un termómetro 
útil con dos metales distintos cuyas tasas de expansión sean diferentes (figura 17-5b). 
Cuando la temperatura aumenta, las diferentes cantidades de expansión hacen que la 
tira bimetálica se doble. Con frecuencia la tira bimetálica tiene la forma de una espira, 
uno de cuyos extremos está fijo, mientras el otro está unido a un puntero (figura 17-6). 
Este sistema se usa en los termómetros de aire ordinarios, los termómetros de horno, 
los interruptores automáticos en cafeteras eléctricas y los termostatos de habitaciones 
para determinar cuándo se debe encender o apagar un calentador o un acondicionador 
de aire. Los termómetros muy precisos se basan en propiedades eléctricas (capítulo 
25), como los termómetros de resistencia, los termopares y los termistores, que por lo 
general, cuentan con lectores digitales. 


Escalas de temperatura 


Con la finalidad de medir cuantitativamente la temperatura, se debe definir alguna es- 
pecie de escala numérica. La escala más común en la actualidad es la escala Celsius, a 
veces llamada escala centígrada. En Estados Unidos también es común la escala Fah- 
renheit. La escala más importante en el trabajo científico es la escala absoluta, o Kel- 
vin, que se estudiará más adelante en este capítulo. 

Una forma de definir una escala de temperatura es asignar valores arbitrarios a 
dos temperaturas fácilmente reproducibles. Para las escalas Celsius y Fahrenheit estos dos 
puntos fijos se eligen como el punto de congelación y el punto de ebullición* del agua, 
ambos tomados a presión atmosférica estándar. En la escala Celsius, el punto de conge- 
lación del agua se elige en 0°C (“cero grados Celsius”) y el punto de ebullición en 
100°C. En la escala Fahrenheit, el punto de congelación se define como 32°F y el pun- 
to de ebullición como 212°F. Un termómetro práctico se calibra al colocarlo en am- 
bientes cuidadosamente preparados en cada una de las dos temperaturas y marcar la 
posición del líquido o del puntero. Para una escala Celsius, la distancia entre las dos 
marcas se divide en cien intervalos iguales, cada uno de los cuales representa un grado 
entre 0 y 100°C (de ahí el nombre de “escala centígrada”, que significa “cien escalo- 
nes”). Para una escala Fahrenheit, los dos puntos se designan como 32 y 212°F y la dis- 
tancia entre ellos se divide en 180 intervalos iguales. Para temperaturas por debajo del 
punto de congelación del agua y por arriba del punto de ebullición del agua, las escalas 
se pueden extender usando los mismos intervalos igualmente espaciados. Sin embargo, 
los termómetros sólo se pueden usar en un rango limitado de temperaturas, pues tie- 
nen ciertas limitaciones; por ejemplo, el mercurio líquido en un termómetro de vidrio 
se solidifica en algún punto, por debajo del cual el termómetro será inútil. También re- 
sulta inútil por arriba de temperaturas donde el fluido, como el alcohol, se vaporiza. 
Para temperaturas muy bajas o muy altas, se requieren termómetros especializados, al- 
gunos de los cuales se mencionan más adelante. 


*El punto de congelación de una sustancia se define como aquella temperatura en la que las fases sóli- 
da y líquida coexisten en equilibrio; esto es, cuando no hay ningún cambio neto de líquido a sólido o vi- 
ceversa. De manera experimental, esto ocurre sólo a una temperatura definida, a una presión dada. De 
igual modo, el punto de ebullición se define como aquella temperatura a la que el líquido y el gas co- 
existen en equilibrio. Como tales puntos varían con la presión, se debe especificar la presión (por lo ge- 
neral es de 1 atm). 
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FIGURA 17-4 Los termómetros 
fabricados por la Accademia del Cimento 
(1657-1667) en Florencia, Italia, están 
entre los primeros conocidos. Estos 
sensibles y exquisitos instrumentos 
contenían alcohol, a veces coloreado, 
como muchos termómetros actuales. 


FIGURA 17-5 a) Termómetro de 
mercurio o alcohol en vidrio; b) tira 
bimetálica. 


A 


Tubo 


$ 
€ ) Bulbo (actúa | 
como depósito) 
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FIGURA 17-6 Fotografía de un 
termómetro que usa una tira bimetálica 
enrollada. 
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FIGURA 17-7 Comparación de 
escalas Celsius y Fahrenheit. 


¿MN CUIDADO 


Para realizar conversiones de 
temperatura, recuerde que 
0°C = 32°F y que un cambio 
de 5C° = 9F" 


FIGURA 17-8 Termómetro de gas a 
volumen constante. 


k—= —,| 


Marca de 
referencia 
Mercurio 


Cada temperatura en la escala Celsius corresponde a una temperatura particular 
en la escala Fahrenheit (figura 17-7). Es fácil efectuar conversiones entre estas escalas 
si se recuerda que 0°C corresponde a 32°F y que un rango de 100° en la escala Celsius 
corresponde a un rango de 180° en la escala Fahrenheit. Por lo tanto, un grado Fahren- 
heit (1 F°) corresponde a100/180 =de un grado Celsius (1 C°). Esto es, 
1 F° = ¿C”. (Note que, cuando nos referimos a una temperatura específica, decimos 
“grados Celsius”, como en 20°C; pero cuando nos referimos a un cambio en la tempe- 
ratura o a un intervalo de temperatura, lo escribimos como 20 C°). La conversión entre 
las dos escalas de temperaturas se realiza mediante la ecuación 


T(°C) = 3[T(°F) - 32] 


T(°F) = łT(°C) + 32. 


En vez de memorizar estas relaciones (sería fácil confundirlas), por lo general es más 
sencillo recordar simplemente que 0°C = 32°F y que un cambio de 5 C° = un cambio 
de 9 F°. 


Toma de temperatura. La temperatura corporal normal es de 
98.6°F. ¿A cuánto equivale esta temperatura en la escala Celsius? 


PLANTEAMIENTO Recordamos que 0°C = 32°F y 5 Œ = 9 P”. 


SOLUCIÓN Primero relacionamos la temperatura dada con el punto de congelación 
del agua (0°C). Esto es, 98.6%F es 98.6 — 32.0 = 66.6 F° sobre el punto de congela- 
ción del agua. Como cada F” es igual a C°, esto corresponde a 66.6 X ¿ = 37.0 grados 
Celsius sobre el punto de congelación. El punto de congelación es 0°C, de manera 
que la temperatura es 37.0*C. 


EJERCICIO A Determine la temperatura a la que ambas escalas dan la misma lectura nu- 
mérica (Te = Tp). 


Diferentes materiales no se expanden de la misma forma dentro de un amplio ran- 
go de temperatura. En consecuencia, si calibramos diferentes tipos de termómetros 
exactamente como se describió antes, es probable que no concuerden con precisión. 
Por la forma como se les calibra, concordarán en 0°C y 100°C. Sin embargo, debido a 
diferentes propiedades de expansión, quizá no concuerden de manera precisa en tem- 
peraturas intermedias (recuerde que la escala del termómetro se dividió arbitrariamen- 
te en 100 partes iguales entre 0 y 100°C). Por ende, un termómetro de mercurio en 
vidrio calibrado con cuidado puede registrar 52.0%C, mientras que un termómetro de 
otro tipo, también calibrado cuidadosamente, tal vez indique 52.6°C. Las discrepancias 
por debajo de 0°C y por arriba de 100°C también pueden ser significativas. 

Ante tales discrepancias, es necesario elegir algún tipo de termómetro estándar, de 
manera que todas las temperaturas se puedan definir con precisión. El estándar elegi- 
do para este propósito es el termómetro de gas a volumen constante. Como se observa 
en el diagrama simplificado de la figura 17-8, este termómetro consiste en un bulbo lle- 
no con un gas diluido conectado mediante un tubo delgado a un manómetro de mercu- 
rio (sección 13-6). El volumen del gas se mantiene constante al elevar o bajar el tubo 
del lado derecho del manómetro de manera que el mercurio en el tubo izquierdo coin- 
cida con la marca de referencia. Un aumento en la temperatura provoca un aumento 
proporcional en la presión en el bulbo. Por eso, el tubo se debe levantar más alto para 
mantener constante el volumen del gas. La altura del mercurio en la columna de la de- 
recha es entonces una medida de la temperatura del gas. Este termómetro da los mis- 
mos resultados para todos los gases en el límite en que la presión del gas en el bulbo se 
reduce hacia cero. La escala resultante sirve como base para la escala de temperatura 
estándar (sección 17-10). 
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17-3 Equilibrio térmico y la ley cero 
de la termodinámica 


Todo nosotros estamos familiarizados con el hecho de que, si dos objetos a diferentes 
temperaturas se colocan en contacto térmico (lo que significa que la energía térmica se 
puede transferir de uno al otro), los dos objetos finalmente alcanzarán la misma tem- 
peratura. Se dice entonces que están en equilibrio térmico. Por ejemplo, usted coloca 
un termómetro clínico en su boca hasta que llega a equilibrio térmico con ese entorno, 
y luego usted lo lee. Dos objetos están en equilibrio térmico si, cuando se colocan en 
contacto térmico, no fluye energía neta de uno al otro y sus temperaturas no cambian. 
Los experimentos indican que 


si dos sistemas están en equilibrio térmico con un tercer sistema, entonces están en 
equilibrio térmico entre sí. 


Este postulado se llama ley cero de la termodinámica. Tiene este nombre inusual por- 
que no fue sino hasta después de que se descubrieron la primera y segunda leyes de la 
termodinámica (capítulos 19 y 20) que los científicos se dieron cuenta de que era nece- 
sario establecer primero este postulado aparentemente obvio. 

La temperatura es una propiedad de un sistema que determina si el sistema estará 
en equilibrio térmico con otros sistemas. Cuando dos sistemas están en equilibrio tér- 
mico, sus temperaturas son, por definición, iguales y entre ellos no se intercambiará 
energía térmica neta. Esto es consistente con la noción cotidiana de temperatura, pues, 
cuando un objeto caliente y uno frío se ponen en contacto, finalmente alcanzarán la 
misma temperatura. La importancia de la ley cero reside en que permite una definición 
útil de temperatura. 


17-4 Expansión térmica 


La mayoría de las sustancias se expanden cuando se calientan y se contraen cuando se 
enfrían. No obstante, la cantidad de expansión o contracción varía, dependiendo del 
material. 


Expansión lineal 


Los experimentos indican que el cambio en longitud Al de casi todos los sólidos es, en 
una buena aproximación, directamente proporcional al cambio en temperatura AT, 
en tanto AT no sea demasiado grande. El cambio en la longitud también es proporcional 
a la longitud original del objeto, lọ. Esto es, para el mismo aumento de temperatura, una 
varilla de hierro de 4 m de largo aumentará en longitud el doble que una varilla de hie- 
rro de 2 m de largo. Esta proporcionalidad se puede representar como una ecuación: 


Al = aL, AT, (17-1a) 


donde «a, la constante de proporcionalidad, se llama coeficiente de expansión lineal pa- 
ra el material particular y tiene unidades de (C*)”!, Al considerar que £ = L, + Al (figura 
17-9), reescribimos esta ecuación como l = fl, + Al = h + ah AT, o 


l = L(1 + aAT), (17-1b) 


donde l, es la longitud inicial, a temperatura T}, y l es la longitud después de calentar 
o enfriar a una temperatura T. Si el cambio de temperatura AT = T — Tọ es negativo, 
entonces Al = £ — Ll, también es negativo; la longitud se acorta conforme la temperatu- 
ra disminuye. 


(lo 
aT, Q ) FIGURA 17-9 Una delgada varilla de 
longitud £, a temperatura Ty se calienta 
>| Al e a una nueva temperatura uniforme T y 
aT g ) adquiere longitud £, donde £ = l, + A£. 
= t : 
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Coeficiente de Coeficiente de expansión 
Material expansión lineal, æ (C*)7* volumétrica, 8 (C°)! 
Sólidos 
Aluminio OS TIOS 
Latón 19 x 107% 56 x 107% 
Cobre O wW O 
Oro TOS EOS 
Hierro o acero PERO 35 0n 
Plomo 29 x 10% STELO 
Vidrio (Pyrex®) BESOS O 10% 
Vidrio (ordinario) 9 x 107% AO 
Cuarzo 0.4 x 10% 15 1 
Concreto y ladrillo IO OO 
Mármol 1.4-3.5 X 1076 4-10 x 107% 
Líquidos 
Gasolina 950 <0 
Mercurio 180 x 107% 
Alcohol etílico 1100 x 107% 
Glicerina 500 x 10% 
Agua 20 SE 10 
Gases 
Aire (y la mayoría de otros 
gases a presión atmosférica) 3400 x 10% 


Los valores de a para varios materiales a 20°C se listan en la tabla 17-1. En reali- 
dad, a varía ligeramente con la temperatura (por lo que los termómetros fabricados 
con diferentes materiales no concuerdan con precisión). Sin embargo, si el rango de 
temperatura no es demasiado grande, la variación por lo general se puede ignorar. 


Expansión de un puente. La cama o armadura de acero de un 
puente de suspensión mide 200 m de largo a 20°C. Si los límites de temperatura a los 
que podría estar expuesto son —30%C y +40*C, ¿cuánto se contraerá y se expandirá? 


FÍSICA APLICADA 
Expansión en estructuras 


PLANTEAMIENTO Suponemos que la cama del puente se expandirá y se contraerá li- 
nealmente con la temperatura, de acuerdo con la ecuación 17-1a. 


SOLUCIÓN A partir de la tabla 17-1, encontramos que œ = 12 X 10"? (C*)* para el 
acero. El aumento en longitud cuando esté a 40°C será 


Al = ak AT = (12 x 10%/C°)(200 m)(40%C — 20°C) = 4.8 x 10m, 
o 4.8 cm. Cuando la temperatura disminuya a —30°C, AT = —50 C°. Entonces 
Al = (12 x 10%/C*)(200 m)(—50 C°) = -12.0 x 10m, 


o una disminución en longitud de 12 cm. El rango total que deben acomodar las jun- 
tas de expansión es 12 cm + 4.8 cm = 17 cm (figura 17-3). 


¿Los orificios se expanden o se contraen? Si us- 
ted calienta un anillo delgado circular (figura 17-10a) en el horno, ¿el orificio del anillo se 
hace más grande o más pequeño? 


FIGURA 13-10 Ejemplo 17-4. RESPUESTA Tal vez usted suponga que el metal se expande hacia el orificio, lo que 


hace que éste reduzca su tamaño. Sin embargo, no es así. Imagine que el anillo es só- 
lido, como una moneda (figura 17-10b). Con una pluma, dibuje un círculo en él, como 
se muestra. Cuando el metal se expande, el material dentro del círculo se expandirá 
junto con el resto del metal; de manera que el círculo se expande. El hecho de cortar 
el metal donde está el círculo deja claro que el agujero en la figura 17-10a aumenta 
de diámetro. 
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Anillo en una varilla. Un anillo de hierro debe ajustar perfecta- 
mente en una varilla cilíndrica de hierro. A 20°C, el diámetro de la varilla es 6.445 cm y 
el diámetro interior del anillo es 6.420 cm. Para deslizarlo sobre la barra, el anillo de- 
be ser ligeramente mayor que el diámetro de la varilla por aproximadamente 0.008 cm. 
¿Qué temperatura debe tener el anillo si su orificio tiene que ser lo suficientemente 
grande como para permitir que se deslice sobre la varilla? 
PLANTEAMIENTO El orificio en el anillo debe aumentar de un diámetro de 6.420 cm 
a 6.445 cm + 0.008 cm = 6.453 cm. El anillo se debe calentar, puesto que el diámetro 
del orificio aumentará linealmente con la temperatura (ejemplo 17-4). 
SOLUCIÓN Despejamos AT en la ecuación 17-1a y encontramos 


AT = Al 6.453cm — 6.420cm 430 C°. 
al, (12 X 10%/C*)(6.420 cm) 
Así que se debe elevar al menos a T = (20°C + 430 C°) = 450°C. 
NOTA Al resolver problemas, no olvide el último paso, sumar la temperatura inicial 
(20°C en este caso). 


Apertura de una tapa apretada. Cuando la tapa de 
un frasco de vidrio está apretada, mantener la tapa bajo agua caliente durante poco tiem- 
po con frecuencia hará más sencilla la apertura (figura 17-11). ¿Por qué? 


RESPUESTA El agua caliente golpea la tapa más directamente que al vidrio, así que 
la tapa se expande más pronto. Pero incluso si no es así, los metales por lo general se 
expanden más que el vidrio con el mismo cambio de temperatura (a es mayor; véase 
la tabla 17-1). 

NOTA Si usted coloca un huevo duro en agua fría inmediatamente después de cocer- 
lo, es más fácil pelarlo: las diferentes expansiones térmicas del cascarón y el huevo ha- 
cen que éstos se separen. 


Expansión volumétrica 


El cambio en volumen de un material que experimenta un cambio de temperatura está 
dado por una relación similar a la ecuación 17-1a, a saber 
AV = BWAT, (17-2) 

donde AT es el cambio en temperatura, Vo es el volumen original, AV es el cambio en 
volumen y £ es el coeficiente de expansión volumétrica. Las unidades de 8 son (C*)!. 

En la tabla 17-1 se presentan los valores de £ para varios materiales. Note que, pa- 
ra sólidos, 6 por lo general es igual a aproximadamente 3a. Para ver por qué, conside- 
re un sólido rectangular de longitud £), ancho Wọ y altura Họ. Cuando su temperatura 
cambia por AT, su volumen cambia de Vo = 4, W¿Hy a 


V = L(1 + aAT)M(1 + a AT)H(1 + aAT), 


utilizando la ecuación 17-1b y suponiendo que « es igual en todas direcciones. Por lo 
tanto, 


AV=V- Y = W(1 +0.ATY — Y, = Vol 30 AT + 3(a ATP? + (a ATP]. 
Si la cantidad de expansión es mucho menor que el tamaño original del objeto, enton- 
ces æ AT < 1 y podemos ignorar todo menos el primer término para obtener 


AV ~ (30)v,AT. 
Ésta es la ecuación 17-2 con 6 = 3a. Sin embargo, para sólidos que no son isotrópicos 
(es decir, que no tienen las mismas propiedades en todas direcciones), la relación 8 = 


3a no es válida. Note también que la expansión lineal carece de significado para líqui- 
dos y gases, pues éstos no tienen formas fijas. 


EJERCICIO B Una barra larga y delgada de aluminio a 0°C mide 1.0 m de longitud y tiene 
un volumen de 1.0000 x 107° m°. Cuando se calienta a 100°C, la longitud de la barra es de 
1.0025 m. ¿Cuál es el volumen aproximado de la barra a 100°C? a) 1.0000 x 107° mi; b) 
1.0025 Xx 107° mi; c) 1.0050 x 107° m°; d) 1.0075 X 107? m?; e) 2.5625 xX 107? m°. 


Las ecuaciones 17-1 y 17-2 son exactas sólo si Al (o AV) es pequeño comparado 
con b (o Vo). Esto es de particular interés para líquidos e incluso más para gases, debi- 
do a los grandes valores de fB. Más aún, £ varía sustancialmente con la temperatura pa- 
ra gases. Por lo tanto, es necesaria una forma más conveniente de tratar con gases, lo 
que se discutirá al comenzar la sección 17-6. 


FÍSICA APLICADA 


Apertura de una tapa apretada 


FÍSICA APLICADA 


Pelar un huevo duro 


FIGURA 17-11 


Ejemplo 17-6. 
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FÍSICA APLICADA 


Desbordamiento de gasolina 
en un tanque 


FÍSICA APLICADA 
Vida bajo el hielo 


FIGURA 17-12 Comportamiento 
del agua como función de la 
temperatura cerca de 4°C. a) Volumen 
de 1.00000 g de agua, como función de 
la temperatura. b) Densidad versus 
temperatura. [Note el cambio de 
escala en cada eje]. 
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Tanque de gasolina bajo los rayos del Sol. El tanque de gaso- 
lina de un automóvil, hecho de acero y con capacidad de 70 litros (L), se llena hasta 
el tope con gasolina a 20°C. El automóvil se estaciona bajo los rayos del Sol y el tan- 
que alcanza una temperatura de 40°C (104%F). ¿Cuánta gasolina se espera que se de- 
rrame del tanque? 


PLANTEAMIENTO Tanto la gasolina como el tanque se expanden conforme la tem- 
peratura aumenta y suponemos que lo hacen linealmente, como lo describe la ecuación 
17-2. El volumen de la gasolina derramada es igual al aumento de volumen de la ga- 
solina menos el aumento de volumen del tanque. 


SOLUCIÓN La gasolina se expande en 

AV = BWAT = (950 x 10/C%(70L)(40%C — 20°C) = 13L. 
El tanque también se expande. Podemos considerarlo como un cascarón de acero que 
experimenta expansión volumétrica (B =~ 3a = 36 X 1076/C°). Si el tanque fuera sóli- 


do, la capa superficial (el cascarón) se expandiría exactamente lo mismo. Por ende, el 
tanque aumenta en volumen 


AV = (36 x 10™%/C°)(70 L)(40°C — 20°C) = 0.050L, 


de manera que la expansión del tanque tiene poco efecto. Podría derramarse más de 
un litro de gasolina. 


NOTA ¿Quiere ahorrar algo de dinero? Usted paga la gasolina por volumen, así que 
llene el tanque de su auto cuando haga frío y la gasolina sea más densa: obtendrá más 
moléculas por el mismo precio. Sin embargo, no llene el tanque por completo. 


Comportamiento anómalo del agua por debajo de los 4°C 


La mayoría de las sustancias se expanden más o menos uniformemente con un aumen- 
to en la temperatura, en tanto no ocurran cambios de fase. Sin embargo, el agua no si- 
gue el patrón habitual. Si se calienta el agua a 0°C, en realidad disminuye en volumen 
hasta que alcanza los 4°C. Arriba de 4°C el agua se comporta de manera normal y ex- 
pande su volumen conforme aumenta la temperatura (figura 17-12). Por lo tanto, el 
agua tiene su mayor densidad a 4°C. Este comportamiento anómalo del agua es de 
gran importancia para la supervivencia de las especies acuáticas durante los inviernos 
fríos. Cuando el agua en un lago o río está arriba de 4°C y comienza a enfriarse por 
contacto con el aire frío, el agua en la superficie se hunde a causa de su mayor densi- 
dad. Se reemplaza con agua más caliente procedente de abajo. Esta mezcla continúa 
hasta que la temperatura alcanza los 4°C. Cuando el agua superficial se enfría aún más, 
permanece en la superficie porque es ahora menos densa que el agua a 4°C que está 
abajo. Entonces el agua se congela primero en la superficie y el hielo permanece en la 
superficie porque es menos denso (gravedad específico = 0.917) que el agua. El agua 
en el fondo permanece en estado líquido a menos que haga tanto frío que todo el cuer- 
po de agua se congele. Si el agua fuera como la mayoría de las sustancias y se volviera 
más densa conforme se enfría, el agua en el fondo de un lago se congelaría primero. 
Los lagos se congelarían más fácilmente, pues la circulación llevaría el agua más calien- 
te a la superficie para ser enfriada eficientemente. El congelamiento completo de un 
lago provocaría severos daños a la vida vegetal y animal que habita en él. Debido al 
inusual comportamiento del agua por abajo de los 4°C, es raro que algún cuerpo de 
agua grande se congele por completo, y a esto ayuda la capa de hielo en la superficie, 
que actúa como aislador para reducir el flujo de calor desde el agua hacia el aire frío 
sobre ella. Sin esta peculiar y maravillosa propiedad del agua, la vida en este planeta, 
como se conoce, no habría sido posible. 

El agua no sólo se expande conforme se enfría de 4°C a 0°C; se expande incluso 
más conforme se congela para convertirse en hielo. Por eso los cubos de hielo flotan en 
el agua y las tuberías se rompen cuando se congela el agua en su interior. 
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* 17-5 Tensiones térmicas 


En muchas situaciones, como en los edificios y caminos, los extremos de una viga o lo- 
sa de material están fijos de manera rígida, lo que limita enormemente la expansión o 
la contracción. Si la temperatura cambiara, ocurrirían grandes tensiones compresivas, 
llamadas tensiones térmicas. La magnitud de tales tensiones se calcula usando el con- 
cepto de módulo elástico desarrollado en el capítulo 12. Para calcular la tensión inter- 
na, podemos considerar que este proceso ocurre en dos pasos: (1) la viga intenta 
expandirse (o contraerse) en una cantidad Al dada por la ecuación 17-1; (2) el sólido 
en contacto con la viga ejerce una fuerza para comprimirla (o expandirla), y mantener- 
la en su longitud original. La fuerza F requerida está dada por la ecuación 12-4: 


1F 
Al = =—L, 
EA? 
donde E es el módulo de Young para el material. Para calcular la tensión interna, F/A, 
se iguala Al en la ecuación 17-1a con Af en la ecuación anterior y se obtiene 


Por lo tanto, la tensión es 


— = MEAT. 


IIVET Tensión en el concreto en un día caluroso. Se va a construir 
una autopista con bloques de concreto de 10 m de largo colocados extremo con extre- 
mo sin espacio entre ellos que permita su expansión. Si los bloques se colocan a una 
temperatura de 10°C, ¿qué tensión compresiva ocurrirá si la temperatura alcanza los 
40°C? El área de contacto entre cada bloque es de 0.20 m’. ¿Ocurrirá fractura? 


PLANTEAMIENTO Usamos la expresión para la tensión F/A recién obtenida y usando 
el valor de E en la tabla 12-1. Para ver si ocurre fractura, comparamos esta tensión 
con la resistencia a la ruptura del concreto en la tabla 12-2. 


SOLUCIÓN 
— =MEAT = (12 x 10%/C9(20 x 10° N/m?)(30 C°) = 7.2 X 100 N/m?. 


Esta tensión no está lejos de la resistencia a la ruptura del concreto bajo compresión 
(tabla 12-2) y supera el esfuerzo de tensión y corte. Si el concreto no está perfectamen- 
te alineado, parte de la fuerza actuará para cortar y es probable la fractura. Por eso se 
usan espaciadores suaves o juntas de expansión (figura 17-3) en las aceras, las auto- 
pistas y los puentes de concreto. 


EJERCICIO C ¿Cuánto espacio permitiría usted entre los bloques de concreto de 10 m de 
largo, si se espera un rango de temperaturas que va de 0 a 110°F? 


17—6 Las leyes de los gases 
y la temperatura absoluta 


La ecuación 17-2 no resulta muy útil para describir la expansión de un gas, en parte por- 
que la expansión puede ser muy grande, y en parte porque los gases generalmente se ex- 
panden para llenar cualquier contenedor en el que se encuentran. De hecho, la ecuación 
17-2 sólo es significativa si la presión se mantiene constante. El volumen de un gas de- 
pende tanto de la presión como de la temperatura. Por eso, es conveniente determinar 
una relación entre el volumen, la presión, la temperatura y la masa de un gas. Tal relación 
se llama ecuación de estado. (Por estado se entiende la condición física del sistema). 

Si cambia el estado de un sistema, siempre esperaremos hasta que la presión y la 
temperatura hayan alcanzado los mismos valores en todo el sistema. Así que sólo se 
consideran los estados de equilibrio de un sistema: cuando las variables que lo descri- 
ben (como temperatura y presión) son las mismas a través de todo el sistema y no cam- 
bian con el tiempo. También notamos que los resultados de esta sección son precisos 
sólo para gases que no son demasiado densos (en los que la presión no es muy alta, 
en el orden de una atmósfera o menos) y que no están cerca del punto de licuefacción 
(o ebullición). 
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Pandeo de una autopista 
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FIGURA 17-13 Presión versus 
volumen de una cantidad fija de gas a 
una temperatura constante, que 
muestra la relación inversa establecida 
por la ley de Boyle: conforme la 
presión disminuye, el volumen 
aumenta. 


FIGURA 17-14 Volumen de 
una cantidad fija de gas como 
función de a) temperatura Celsius 
y b) temperatura Kelvin, cuando la 
presión se mantiene constante. 
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Para una cantidad determinada de gas, se encuentra experimentalmente que, en 
una buena aproximación, el volumen de un gas es inversamente proporcional a la pre- 
sión absoluta que se le aplica cuando la temperatura se mantiene constante. Esto es, 


1 

Vo P’ 
donde P es la presión absoluta (no “presión manométrica”; véase la sección 13-4). Por 
ejemplo, si la presión sobre un gas se duplica, el volumen se reduce a la mitad de su vo- 
lumen original. Esta relación se conoce como ley de Boyle, en honor de Robert Boyle 
(1627-1691), quien fue el primero en enunciarla sobre la base de sus experimentos. En 
la figura 17-13 se muestra una gráfica de P versus V para una temperatura fija. La ley 
de Boyle también se escribe como 


[T constante] 


PV = constante [T constante] 


Esto es, a temperatura constante, si se permite la variación de la presión o del volumen 
de una cantidad fija de gas, la otra variable también cambia de manera que el produc- 
to PV permanece constante. 

La temperatura también afecta el volumen de un gas; sin embargo, no se encontró 
una relación cuantitativa entre V y T sino hasta más de un siglo después del trabajo de 
Boyle. El francés Jacques Charles (1746-1823) encontró que, cuando la presión no es 
demasiado alta y se mantiene constante, el volumen de un gas aumenta con la tempe- 
ratura a una tasa casi lineal, como se muestra en la figura 17-14a. Sin embargo, todos 
los gases se licuan a bajas temperaturas (por ejemplo, el oxígeno se licua a —183°C), así 
que la gráfica no se puede extender por debajo del punto de licuefacción. No obstante, 
la gráfica es en esencia una línea recta y, si se proyecta a temperaturas más bajas, como 
se muestra mediante la línea punteada, cruza el eje en —273°C aproximadamente. 

Tal gráfica se puede dibujar para cualquier gas, y la línea recta siempre se proyec- 
ta de vuelta a —273°C a volumen cero. Esto parece implicar que si un gas se pudiera 
enfriar a —273°C, tendría volumen cero, y que a temperaturas más bajas tendría un vo- 
lumen negativo, lo que no tiene sentido. Se podría argumentar que —273°C es la tem- 
peratura más baja posible; de hecho, muchos otros experimentos más recientes indican 
que esto es así. Esta temperatura se llama cero absoluto de temperatura y su valor se 
determinó en —273.15°C. 

El cero absoluto es la base de una escala de temperatura conocida como escala ab- 
soluta o escala Kelvin, y se usa ampliamente en el trabajo científico. En esta escala, la 
temperatura se especifica como grados Kelvin o, de preferencia, simplemente como 
kelvin (K), sin el signo de grado. Los intervalos son los mismos que para la escala Cel- 
sius, pero el cero en esta escala (0 K) se elige como el cero absoluto. Así, el punto de 
congelación del agua (0°C) es 273.15 K, y el punto de ebullición del agua es 373.15 K. 
De hecho, cualquier temperatura en la escala Celsius se puede convertir a kelvin su- 
mándole 273.15: 


T(K) = T(*C) + 273.15. 


Ahora observemos la figura 17-14b, donde la gráfica del volumen de un gas versus la 
temperatura absoluta es una línea recta que pasa por el origen. Por consiguiente, en 
una buena aproximación, el volumen de una cantidad dada de gas es directamente pro- 
porcional a la temperatura absoluta cuando la presión se mantiene constante. Este enun- 
ciado se conoce como ley de Charles y se escribe como 


V xT. [P constante] 


Una tercera ley de los gases, conocida como ley de Gay-Lussac, en honor de Jo- 
seph Gay-Lussac (1778-1850), afirma que, a volumen constante, la presión absoluta de 
un gas es directamente proporcional a la temperatura absoluta: 


P œT: [V constante] 


Las leyes de Boyle, Charles y Gay-Lussac en realidad no son leyes en el sentido en 
que se usa ese término actualmente (de precisión, profundidad y amplio rango de vali- 
dez). En realidad sólo son aproximaciones que resultan exactas sólo para gases reales, 
en tanto la presión y la densidad del gas no sean muy altas, y el gas no esté demasiado 
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cerca de la licuefacción (condensación). Sin embargo, el término ley que se aplica a es- 
tas tres relaciones se ha vuelto de uso común, así que respetamos ese término. 


Por qué no debe lanzarse un frasco de vidrio ce- 
rrado a una fogata. ¿Qué ocurre si usted lanza a una fogata un frasco de vidrio vacío 
con la tapa apretada y por qué? 


RESPUESTA El interior del frasco no está vacío, sino lleno de aire. Conforme el fue- 
go calienta el aire en el interior, la temperatura de este último aumenta. El volumen 
del frasco de vidrio cambia sólo ligeramente a causa del calentamiento. De acuerdo 
con la ley de Gay-Lussac, la presión P del aire en el interior del frasco puede aumen- 
tar drásticamente, lo suficiente como para hacer que el frasco explote, lanzando tro- 
zos de vidrio por doquier. 


17—7 Ley del gas ideal 


Las leyes de Boyle, Charles y Gay-Lussac para los gases se obtuvieron mediante una 
técnica científica muy útil: mantener una o más variables constantes para ver con clari- 
dad los efectos de una de ellas como resultado del cambio en otra variable. Estas leyes 
ahora se pueden combinar en una sola relación más general entre la presión absoluta, 
el volumen y la temperatura absoluta de una cantidad fija de gas: 


PV xT. 


Esta relación indica cómo variará cualquiera de las cantidades P, V o T cuando las otras 
dos cambien. Esta relación se reduce a la ley de Boyle, de Charles o de Gay-Lussac 
cuando se mantiene constante T, P o V, respectivamente. 

Finalmente, se debe incorporar el efecto de la cantidad de gas presente. Cualquier 
persona que haya inflado un globo sabe que cuanto más aire se introduzca en el globo, 
más grande será su tamaño (figura 17-15). De hecho, experimentos cuidadosos de- 
muestran que, a temperatura y presión constantes, el volumen V de un gas encerrado 
aumenta en proporción directa en relación con la masa m del gas presente. De esta for- 
ma, escribimos 


PV x mT. 


Esta proporción se convierte en una ecuación al insertar una constante de proporcio- 
nalidad. Los experimentos demuestran que esta constante tiene un valor diferente pa- 
ra distintos gases. Sin embargo, la constante de proporcionalidad es la misma para 
todos los gases si, en vez de la masa m, se usa el número de moles. 

Un mol se define como la cantidad de sustancia que contiene tantos átomos o mo- 
léculas como hay precisamente en 12 gramos de carbono 12 (cuya masa atómica es 
exactamente 12 u). Una definición más sencilla pero equivalente es: 1 mol es aquella 
cantidad de sustancia cuya masa en gramos es numéricamente igual a la masa molecu- 
lar de la sustancia (sección 17-1). Por ejemplo, la masa molecular del gas hidrógeno 
(H3) es 2.0 u (puesto que cada molécula contiene dos átomos de hidrógeno y cada áto- 
mo tiene una masa atómica de 1.0 u). En consecuencia, 1 mol de H, tiene una masa de 
2.0 g. De igual modo, 1 mol de gas neón tiene una masa de 20 g, y 1 mol de CO, tiene 
una masa de [12 + (2 X 16)] = 44 g, pues el oxígeno tiene masa atómica de 16 (véase 
la tabla periódica en los forros del libro). El mol es la unidad oficial de la cantidad de 
sustancia en el SI. En general, el número de moles, n, en una muestra dada de una sus- 
tancia pura es igual a la masa de la muestra en gramos dividida entre la masa molecu- 
lar expresando en gramos por mol: 


masa (gramos) 


D = : 
ma masa molecular (g/mol) 


Por ejemplo, el número de moles en 132 g de CO, (masa molecular 44 u) es 


B 132 g = nal 
~ 44g/mol T 


FIGURA 17-15 Inflar un globo 
significa introducir más aire (más 


moléculas de aire) en el globo, lo que 
aumenta su volumen. La presión es 
casi constante (atmosférica), excepto 
por el pequeño efecto de la elasticidad 


del globo. 
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LEY DEL GAS 
IDEAL 


A CUIDADO 
Siempre indique T en kelvin y P 
como presión absoluta 
(no manométrica) 


PTE 


RESOLUCIÓN DE PROBLEMAS 


1 mol de gas a PTE tiene 
V =224L 


Ahora podemos escribir la proporción discutida anteriormente (PV X mT) como 
una ecuación: 


PV = nRT, (17-3) 


donde n representa el número de moles y R es la constante de proporcionalidad. R se 
llama constante universal de los gases porque experimentalmente se encontró que su 
valor es el mismo para todos los gases. El valor de R, en varios conjuntos de unidades 
(sólo el primer valor es la unidad adecuada del SI), es 


R 8.314 J/(mol-K) [Unidades del SI] 
0.0821 (L-atm)/(mol-K) 
1.99 calorías/(mol-K).* 


La ecuación 17-3 se llama ley del gas ideal o ecuación de estado para un gas ideal. Se 
usa el término “ideal” porque los gases reales no siguen precisamente la ecuación 17-3, 
en particular a alta presión (y densidad) o cuando están cerca del punto de licuefacción 
(= punto de ebullición). Sin embargo, a presiones menores que una atmósfera, y cuan- 
do T no está cerca del punto de licuefacción del gas, la ecuación 17-3 es bastante preci- 
sa y útil para gases reales. 

Siempre que utilice la ley del gas ideal, recuerde que las temperaturas se deben 
estar en kelvin (K) y que la presión P siempre debe ser la presión absoluta, no la pre- 
sión manométrica (sección 13-4). 


EJERCICIO D Regrese a la pregunta de inicio del capítulo, página 454, y respóndala de 
nuevo. Intente explicar por qué quizá la contestó de manera diferente la primera vez. 


EJERCICIO E Una esfera de acero contiene un gas ideal a 27.0°C y 1.00 atm de presión ab- 
soluta. Si no se permite escapar gas y la temperatura se eleva a 127°C, ¿cuál será la nueva 
presión? a) 1.33 atm; b) 0.75 atm; c) 4.7 atm; d) 0.21 atm; e) 1.00 atm. 


17-8 Resolución de problemas 
con la ley del gas ideal 


La ley del gas ideal es una herramienta extremadamente útil; ahora veremos algunos 
ejemplos. Con frecuencia nos referimos a “condiciones estándar” o presión y tempera- 
tura estándar (PTE), lo que significa: 


T = 273K (0C) y P = 1.00atm = 1.013 x 10 N/m? = 101.3 kPa. 


Volumen de un mol a PTE. Determine el volumen de 1.00 mol 
de cualquier gas, suponiendo que se comporta como un gas ideal, a PTE. 
PLANTEAMIENTO Usamos la ley del gas ideal y despejamos V. 

SOLUCIÓN Despejamos V en la ecuación 17-3: 


¡RT 1.00 mol)(8.314 J/mol-K)(273 K 
palu] ( de al ) 224 x 10m. 
P (1.013 x 107 N/m?) 


Como 1 litro (L) es 1000 em? = 1.00 x 107? mi, 1.00 mol de cualquier gas (ideal) tie- 
ne volumen V = 22.4 L a PTE. 


Vale la pena recordar el valor de 22.4 L para el volumen de 1 mol de un gas ideal 
a PTE, porque en ocasiones facilita los cálculos. 


EJERCICIO F ¿Cuál es el volumen de 1.00 mol de gas ideal a 546 K (= 2 Xx 273 K) y 2.0 
atm de presión absoluta? a) 11.2 L, b) 22.4 L, c) 44.8 L, d) 67.2 L, e) 89.6 L. 


Las calorías se definirán en la sección 19-1; en ocasiones es útil emplear R en términos de calorías. 
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Globo de helio. Un globo de helio para fiesta, que se supone 
como una esfera perfecta, tiene un radio de 18.0 cm. A temperatura ambiente (20°C), 
su presión interna es de 1.05 atm. Determine el número de moles de helio en el globo 
y la masa de helio necesaria para inflar el globo a estos valores. 


PLANTEAMIENTO Podemos usar la ley del gas ideal para encontrar n, pues se cono- 
cen P y T; por otro lado, se puede determinar V a partir del radio indicado. 
SOLUCIÓN Obtenemos el volumen V a partir de la fórmula para una esfera: 
V = jar 
= $1 (0.180 m)? = 0.0244 m°. 
La presión está dada como 1.05 atm = 1.064 x 10% N/m’. La temperatura debe expre- 
sarse en kelvin, así que convertimos 20°C a (20 + 273) K = 293 K. Finalmente, usa- 


mos el valor R = 8.314 J/(mol-K) porque estamos empleando unidades del SI. Por lo 
tanto, 


PV (1.064 x 10% N/m?)(0.0244 m°) 
n= = = 1.066 mol. 
RT (8.314 J/mol: K) (293 K) 


La masa del helio (masa atómica = 4.00 g/mol, como aparece en la tabla periódica o 
el Apéndice F) se obtiene a partir de 


masa = n X masa molecular = (1.066 mol)(4.00 g/mol) = 4.26 g 


o 4.26 X 1073 kg. 


3141 n rA pA ESTIMACIÓN | Masa de aire en una habitación. Estime la 
masa del aire en una habitación cuyas dimensiones son 3 m X 3 m X 2.5 m de alto, a 
PTE. 


PLANTEAMIENTO Primero determinamos el número de moles n usando el volumen 
dado. Luego multiplicamos por la masa de un mol para obtener la masa total. 


SOLUCIÓN El ejemplo 17-10 nos dice que 1 mol de un gas a 0°C tiene un volumen 
de 22.4 L. El volumen de la habitación es 5 m X 3 m X 2.5 m, así que 


a a Es a 2) ~ 1700 mol. 
22.4 X 10m 
El aire es una mezcla de aproximadamente 20% oxígeno (O,) y 80% nitrógeno (N3). 
Las masas moleculares son 2 X 16 u = 32 u y 2 X 14 u = 28 u, respectivamente, lo 
que da un promedio de 29 u. Por lo tanto, 1 mol de aire tiene una masa aproximada 
de 29 g = 0.029 kg, así que la habitación tiene una masa de aire 


m = (1700 mol)(0.029 kg/mol) ~ 50kg. 
NOTA ¡Esto es aproximadamente 100 lb de aire! 


EJERCICIO G En una habitación a 20°C, ¿habrá a) más, b) menos o c) la misma masa de 
aire que a 0°C? 


Con frecuencia, el volumen se especifica en litros y la presión en atmósferas; en 
vez de convertir estas últimas a unidades del SI, podemos usar el valor de R dado en la 
sección 17-7 como 0.0821 L:atm/mol -K. 

En muchas situaciones no es necesario usar el valor de R en absoluto. Por ejemplo, 
muchos problemas implican un cambio en la presión, la temperatura y el volumen de 
una cantidad fija de gas. En este caso, PV/T = nR = constante, puesto que n y R per- 
manecen constantes. Si ahora P4, V, y T, representan las variables apropiadas inicial- 
mente, y P,, Və y T, representan las variables después de que se realiza un cambio, 
entonces podemos escribir 


PV _ PY 


T, T 
Si se conocen cinco de las cantidades en esta ecuación, podemos despejar la sexta. O, si 
una de las tres variables es constante (V, = V,, o P4 = P,, o Ti = T), entonces pode- 
mos usar esta ecuación para despejar una incógnita cuando se conocen las otras tres 
cantidades. 


FÍSICA APLICAD 


A 


Masa (y peso) del aire en una 
habitación 


RESOLUCIÓN DE PROBLEMAS 


so de la ley del gas ideal como 
proporción 
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FÍSICA APLICADA 


Presión en un neumático caliente 


ue 


FIGURA 17-16 Ejemplo 17-13. 


Número de Avogadro 


LEY DEL GAS IDEAL 
(en términos de 
moléculas) 


Medición de la presión de los neumáticos cuando están 
frios. El neumático de un automóvil está lleno (figura 17-16) a presión manométrica 
de 200 kPa a 10°C. Después de conducir 100 km, la temperatura dentro del neumáti- 
co se eleva a 40°C. ¿Cuál es ahora la presión dentro del neumático? 


PLANTEAMIENTO No conocemos el número de moles de gas, ni el volumen del neu- 
mático, pero suponemos que son constantes. Empleamos la forma de proporción de la 
ley de los gases ideales. 


SOLUCIÓN Dado que V; = V,, entonces 

A _ PE 

T Tr 
Éste es, casualmente, el enunciado de la ley de Gay-Lussac. Puesto que la presión da- 
da es la presión manométrica (sección 13-4), debemos sumar la presión atmosférica 


(= 101 kPa) para obtener la presión absoluta P, = (200 kPa + 101 kPa) = 301 kPa. 
Convertimos las temperaturas a kelvin sumando 273 y despejamos P3: 


T 313K 


P, = P|) = (3.01 x 105P 
2 (2) ( e 


Al restar la presión atmosférica, encontramos que la presión manométrica resultante 
es 232 kPa, que representa un 16% de aumento. Este ejemplo demuestra por qué los 
manuales de los automóviles sugieren medir la presión de los neumáticos cuando és- 
tos se encuentran fríos. 


) = 333 kPa. 


17—9 Ley del gas ideal en términos de 
moléculas: número de Avogadro 


El hecho de que la constante de los gases, R, tenga el mismo valor para todos los gases 
es un reflejo notable de la simplicidad de la naturaleza. Fue el científico italiano Ame- 
deo Avogadro (1776-1856) quien reconoció esto por primera vez, aunque en una forma 
ligeramente diferente. Avogadro afirmó que volúmenes iguales de gas a la misma pre- 
sión y temperatura contienen igual número de moléculas. A veces este enunciado se de- 
nomina hipótesis de Avogadro. Esto es consistente con el hecho de que R sea igual 
para todos los gases, lo que se puede ver de la siguiente manera. A partir de la ecua- 
ción 17-3, PV = nRT, vemos que, para el mismo número de moles n y la misma presión 
y temperatura, el volumen será el mismo para todos los gases, en tanto R sea igual. Se- 
gundo, el número de moléculas en 1 mol es el mismo para todos los gases.* Por lo tan- 
to, la hipótesis de Avogadro es equivalente a que R sea igual para todos los gases. 

El número de moléculas en un mol de cualquier sustancia pura se conoce como 
número de Avogadro, N,. Aunque Avogadro concibió la noción, en realidad no logró 
determinar el valor de N,. De hecho, no se realizaron mediciones precisas sino hasta el 
siglo XX. 

Se han desarrollado diversos métodos para medir Na, y el valor aceptado en la ac- 
tualidad es 


N, = 6.02 x 10%, [moléculas/mol] 
Puesto que el número total de moléculas, N, en un gas es igual al número de moléculas 


por mol multiplicado por el número de moles (N = nN,), la ley del gas ideal, ecuación 
17-3, se puede escribir en términos del número de moléculas presentes: 


PV = nRT = Ù RT, 
Na 
o 
PV = NKT, (17-4) 


donde k = R/NA se llama constante de Boltzman y tiene el valor 


8.314 J/mol-K 
lesa da = 138 x 1083/K. 
Na 6.02 X 10%/mol 


Por ejemplo, la masa molecular del gas H, es 2.0 unidades de masa atómica (u), mientras que la del gas 
O, es 32.0 u. Por lo tanto, 1 mol de H; tiene una masa de 0.0020 kg y 1 mol de gas O,, 0.0320 kg. El nú- 
mero de moléculas en un mol es igual a la masa total M de un mol dividida entre la masa m de una mo- 
lécula; en tanto que esta razón (M/m) es la misma para todos los gases, por la definición de mol, un mol 
de cualquier gas debe contener el mismo número de moléculas. 
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Masa de un átomo de hidrógeno. Utilice el número de Avo- 
gadro para determinar la masa de un átomo de hidrógeno. 


PLANTEAMIENTO La masa de un átomo es igual a la masa de 1 mol dividida entre el 
número de átomos en 1 mol, Na. 


SOLUCIÓN Un mol de átomos de hidrógeno (masa atómica = 1.008 u, sección 17-1 o 
Apéndice F) tiene una masa de 1.008 xX 10”* kg y contiene 6.02 X 10% átomos. Por lo 
tanto, un átomo tiene una masa 


1.008 x 107 kg 
6.02 x 10% 


= 1.67 X 107 kg. 


Ala AA ESTIMACIÓN | ¿Cuántas moléculas hay en una inhalación? FÍSICA APLICADA 


Estime cuántas moléculas respira usted cuando inhala 1.0 L de aire. Molácules en una inhalación 


PLANTEAMIENTO Determinamos qué fracción de un mol es 1.0 L utilizando el re- 
sultado del ejemplo 17-19 de que 1 mol tiene un volumen de 22.4 L a PTE, y luego 
multiplicamos esto por N, para obtener el número de moléculas en ese número de 
moles. 


SOLUCIÓN Un mol corresponde a 22.4 L a PTE, así que 1.0 L de aire es (1.0 L)/ 
(22.4 L/mol) = 0.045 mol. De manera que 1.0 L de aire contiene 


(0.045 mol)(6.02 x 10% moléculas/mol) ~ 3 x 10% moléculas. 


*17—10 Escala de temperatura del gas 
ideal: un estándar 


Es importante tener una escala de temperatura definida con mucha precisión, de ma- 
nera que las mediciones de temperatura realizadas en diferentes laboratorios alrede- 
dor del mundo se puedan comparar con exactitud. Ahora veremos una escala que ha 
sido aceptada por la comunidad científica en general. 

El termómetro estándar para esta escala es el termómetro de gas a volumen cons- 
tante, del que se habló en la sección 17-2. La escala en sí se llama escala de temperatu- 
ra del gas ideal, pues se basa en la propiedad de un gas ideal de que la presión es 
directamente proporcional a la temperatura absoluta (ley de Gay-Lussac). Un gas real, 
que necesitaría usarse en cualquier termómetro de gas real a volumen constante, se 
aproxima a este ideal a baja densidad. En otras palabras, la temperatura en cualquier 
punto en el espacio se define como proporcional a la presión en el gas (casi) ideal utili- 
zado dentro del termómetro. Para establecer una escala se necesitan dos puntos fijos. 
Un punto fijo será P = 0 a T = 0 K. El segundo punto fijo se elige como el punto tri- 
ple del agua, que es aquel punto donde los estados sólido, líquido y gaseoso del agua 
coexisten en equilibrio. Esto ocurre sólo a una temperatura y presión únicas,” y se pue- 
de reproducir en diferentes laboratorios con gran precisión. La presión en el punto tri- 
ple del agua es 4.58 torr y la temperatura es 0.01”C. Esta temperatura corresponde a 
273.16 K, ya que el cero absoluto es aproximadamente —273.15*C. De hecho, el punto 
triple ahora se define exactamente como 273.16 K. 


'El agua líquida y el vapor pueden coexistir (el punto de ebullición) en un rango de temperaturas de- 
pendiendo de la presión. El agua hierve a una temperatura más baja cuando la presión es menor, como 
en la cumbre de las montañas. El punto triple representa un punto fijo reproducible con más precisión 
que el punto de congelación o el punto de ebullición del agua a 1 atm, por ejemplo. Véase la sección 
18-3 para una mayor explicación. 
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FIGURA 17-17 Las lecturas de 
temperatura de un termómetro de gas 
a volumen constante para el punto de 
ebullición del agua a 1.00 atm se 
grafican, para diferentes gases, como 
función de la presión del gas en el 
termómetro en el punto triple (P,,). 
Note que conforme se reduce la 
cantidad de gas en el termómetro, de 
manera que P,, > 0, todos los gases 
dan la misma lectura, 373.15 K. Para 
presiones menores que 0.10 atm (76 
torr), la variación que se muestra es 
menor que 0.07 K. 


La temperatura T absoluta o Kelvin en cualquier punto se define entonces, usando 
un termómetro de gas a volumen constante para un gas ideal, como 


T = (273.16K) (2) [gas ideal; volumen constante] (17-5a) 
tp 

En esta relación, P,, es la presión del gas en el termómetro a la temperatura del punto tri- 

ple del agua, y P es la presión en el termómetro cuando está a la temperatura T a la que se 

quiere medir. Note que si en esta relación dejamos que P = P,,, entonces T = 273.16 K, 

cual debe. 

La definición de temperatura, ecuación 17-5a, con un termómetro de gas a volu- 
men constante lleno con un gas real sólo es aproximada, ya que obtenemos diferentes 
resultados para la temperatura dependiendo del tipo de gas que se use en el termóme- 
tro. Las temperaturas determinadas de esta forma también varían dependiendo de la 
cantidad de gas en el bulbo del termómetro: por ejemplo, el punto de ebullición del 
agua a 1.00 atm, a partir de la ecuación 17-5a, se encuentra en 373.87 K cuando el gas 
es O, y Pp = 1000 torr. Si la cantidad de O, en el bulbo se reduce de manera que el 
punto triple P,, = 500 torr, el punto de ebullición del agua, a partir de la ecuación 17-5a, 
se encuentra entonces en 373.51 K. Si en vez de ello se utiliza gas H,, los valores co- 
rrespondientes son 373.07 K y 373.11 K (véase la figura 17-17). Pero ahora suponga 
que usamos un gas real particular y hacemos una serie de mediciones en las que la can- 
tidad de gas en el bulbo del termómetro se reduce a cantidades cada vez más peque- 
ñas, de manera que P, se vuelve cada vez menor. Experimentalmente se encontró que 
una extrapolación de tales datos a P,, = 0 siempre da el mismo valor para la tempera- 
tura de un sistema dado (con T = 373.15 K para el punto de ebullición del agua a 1.00 
atm), como se muestra en la figura 17-17. Por lo tanto, la temperatura T en cualquier 
punto en el espacio, determinado usando un termómetro de gas a volumen constante 
que contiene un gas real, se define usando este límite: 


P 
T = (273.16K) lím (2) [volumen constante] (17-5b) 


Pip>0 tp 
Esto define la escala de temperatura del gas ideal. Una de las grandes ventajas de esta 
escala es que el valor para T no depende del tipo de gas empleado. La escala depende 
de las propiedades de los gases en general. El helio tiene el punto de condensación más 
bajo de todos los gases; a presiones muy bajas se licua aproximadamente a 1 K, de ma- 


Į Resumen 


La teoría atómica de la materia postula que toda la materia está 
constituida de pequeñas entidades llamadas átomos, que por lo ge- 


neral miden 107! m de diámetro. 


AV = BWAT. (7-2) 


El coeficiente de expansión volumétrica, B, es aproximadamente 
igual a 3a: para sólidos uniformes. 


Las masas atómica y molecular se especifican en una escala 
donde al carbono ordinario (1?C) se le asigna arbitrariamente el va- 
lor 12.0000 u (unidades de masa atómica). 

La distinción entre sólidos, líquidos y gases se puede atribuir a 
la intensidad de las fuerzas de atracción entre los átomos o las mo- 
léculas y a su rapidez promedio. 

La temperatura es una medida de qué tan caliente o frío está 
algo. Los termómetros se usan para medir temperatura en las esca- 
las Celsius (°C), Fahrenheit (°F) y Kelvin (K). Dos puntos estándar 
en cada escala son el punto de congelación del agua (0°C, 32°F, 
273.15 K) y el punto de ebullición del agua (100°C, 212°F, 373.15 K). 
Un cambio de un kelvin en la temperatura es igual a un cambio de 
un grado Celsius o z de grados Fahrenheit. Los kelvin se relacionan 
con los °C mediante T(K) = T(*C) + 273.15. 

El cambio en la longitud Al de un sólido cuando su temperatu- 
ra cambia en una cantidad AT, es directamente proporcional al 
cambio de temperatura y a su longitud original 4}. Esto es, 


Al = al, AT, 


donde « es el coeficiente de expansión lineal. 

El cambio en el volumen de la mayoría de los sólidos, líquidos 
y gases es proporcional al cambio de temperatura y al volumen ori- 
ginal Vo: 


(17-1a) 


El agua tiene un comportamiento insólito porque, a diferencia 
de la mayoría de los materiales cuyo volumen aumenta con la tem- 
peratura, su volumen en realidad disminuye conforme la temperatu- 
ra aumenta en el rango de 0°C a 4°C. 

La ley del gas ideal, o ecuación de estado para un gas ideal, re- 
laciona la presión P, el volumen V y la temperatura T (en kelvin) de 
n moles de gas mediante la ecuación 


PV = nRT, 7-3) 


donde R = 8.314 J/mol -K para todos los gases. Los gases reales obe- 
decen la ley del gas ideal con bastante precisión si no están a una 
presión demasiado alta o cerca de su punto de licuefacción. 

Un mol es aquella cantidad de una sustancia cuya masa en gra- 
mos es numéricamente igual a la masa atómica o molecular de esa 
sustancia. 

El número de Avogadro, N, = 6.02 X 10%, es el número de 
átomos o moléculas en 1 mol de cualquier sustancia pura. 

La ley del gas ideal se puede expresar en términos del número 
de moléculas N en el gas como 


PV = NKT, (17-4) 
donde k = R/Na = 1.38 X 107” J/K es la constante de Boltzman. 
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] Preguntas 


1. 


2. 


10. 


¿Cuál tiene más átomos: 1 kg de hierro o 1 kg de aluminio? 
Consulte la tabla periódica o el Apéndice F. 
Mencione varias propiedades de los materiales que podrían 
aprovecharse para fabricar un termómetro. 


. ¿Cuál es mayor: 1 C° o 1 F°? 
. Si el sistema A está en equilibrio con el sistema B, pero B no es- 


tá en equilibrio con el sistema C, ¿qué podría usted decir acer- 
ca de las temperaturas de A, B y C? 


. Suponga que el sistema C no está en equilibrio con el sistema A 


ni en equilibrio con el sistema B. ¿Esto implica que A y B no 
están en equilibrio? ¿Qué puede inferir en cuanto a las tempe- 
raturas de A, B y C? 


. En la relación Al = al, AT, ¿fọ debería ser la longitud inicial, la 


longitud final o no importa? 


. Una tira bimetálica plana consiste en una tira de aluminio fija- 


da a una tira de hierro. Cuando se caliente, la tira se doblará. 
¿Cuál metal estará en el exterior de la curva? ¿Por qué? 


. Las largas tuberías de vapor que se fijan en los extremos con 


frecuencia tienen una sección con forma de U. ¿Por qué? 


. Un cilindro uniforme plano de plomo flota en mercurio a 0°C. 


¿El plomo flotará más alto o más bajo si la temperatura se eleva? 
La figura 17-18 muestra un diagrama de un termostato simple 
usado para controlar un horno (u otro sistema de calefacción o 
enfriamiento). La tira bimetálica consiste en dos tiras unidas de 
diferentes metales. El interruptor eléctrico (unido a la tira bi- 
metálica) es un recipiente de vidrio que contiene mercurio lí- 
quido, el cual conduce electricidad cuando puede fluir para 
tocar ambos alambres 
de contacto. Explique 
cómo este dispositivo 
controla el horno y có- 
mo se puede fijar a di- 
ferentes temperaturas. 


Palanca de fijación 
de temperatura 


Tira bimetálica 


Interruptor de 
mercurio líquido 


FIGURA 17-18 
Un termostato 
(pregunta 10). 


Alambres hacia 


i N el calentador 
Mercurio líquido 


11. 


13. 


14. 


15. 


16. 


17. 


18. 


19. 


20. 


21. 


Explique por qué es aconsejable agregar agua a un motor de 
automóvil sobrecalentado sólo con lentitud y sólo con el motor 
en marcha. 


. Las unidades para los coeficientes de expansión «œ son (C*)* y 


no hay mención de una unidad de longitud como metros. ¿Los 
coeficientes de expansión cambiarían si se usaran pies o milí- 
metros en vez de metros? 


Cuando un termómetro de mercurio en vidrio frío se coloca 
primero en una tina de agua caliente, el mercurio inicialmente 
desciende un poco y luego se eleva. Explique. 


La principal virtud del vidrio Pyrex es que su coeficiente de ex- 
pansión lineal es mucho menor que el del vidrio ordinario (ta- 
bla 17-1). Explique por qué esto da lugar a la mayor resistencia 
al calor del Pyrex. 


Un reloj de péndulo, exacto a los 20°C, ¿trabajará rápida o len- 
tamente en un día caluroso (30°C)? El reloj tiene un péndulo 
sostenido en una varilla larga y delgada de latón. 


Congelar una lata de bebida gaseosa hará que sus partes infe- 
rior y superior se abulten tanto que la lata no podrá sostenerse. 
¿Qué ocurrió? 

¿Por qué cabe esperar que un termómetro de alcohol en vidrio 
sea más preciso que un termómetro de mercurio en vidrio? 


Si la temperatura aumenta de 20 a 40°C, ¿la fuerza de flotabili- 
dad sobre una esfera de aluminio sumergida en agua aumenta, 
disminuye o permanece igual? 


Si se mide que un átomo tiene una masa de 6.7 X 107” kg, ¿qué 
átomo cree que es? 


Desde un punto de vista práctico, ¿realmente importa qué gas 
se use en un termómetro de gas a volumen constante? Si es así, 
explique. [Sugerencia: Observe la figura 17-17]. 


Un barco cargado navegaba en agua de mar a 4°C; más tarde, 
navegó por un río en agua dulce, donde se hundió durante una 
tormenta. Explique por qué es más probable que un barco se 
hunda en agua dulce que en el mar abierto. [Sugerencia: Consi- 
dere la fuerza de flotabilidad debida al agua]. 


I Problemas 


17-1 Teoría atómica 


¡A 


2. 


(1I) ¿Cómo se compara el número de átomos en un anillo de oro 
de 21.5 g con el número de átomos en un anillo de plata de la 
misma masa? 

(I) ¿Cuántos átomos hay en una moneda de cobre de 3.4 g? 


17-2 Temperatura y termómetros 


EN 


ES 


q 


(I) a) La “temperatura ambiente” con frecuencia se considera co- 
mo 68°F. ¿A cuánto equivale esto en la escala Celsius? b) La tem- 
peratura del filamento en una bombilla de luz es aproximadamente 
de 1900”C. ¿A cuánto equivale esto en la escala Fahrenheit? 

(I) Entre las temperaturas de aire natural más altas y más bajas 
registradas en la Tierra están 136%F en el desierto de Libia y 
—129°F en la Antártida. ¿A cuánto equivalen estas temperatu- 
ras en la escala Celsius? 

(I) Un termómetro indica que usted tiene una fiebre de 39.4°C. 
¿A cuánto equivale esto en grados Fahrenheit? 

(II) En un termómetro de alcohol en vidrio, la columna de alco- 
hol tiene una longitud de 11.82 cm a 0.0”C y 21.85 cm de longi- 
tud a 100.0%C. ¿Cuál es la temperatura si la columna tiene 
longitud a) de 18.70 cm y b) de 14.60 cm? 


17-4 Expansión térmica 


7. 


(I) La torre Eiffel (figura 17-19) se construyó con hierro forja- 
do y mide aproximadamente 300 m de alto. Estime cuánto cam- 
bia su altura entre enero 
(temperatura promedio de 
2°C) y julio (temperatura 
promedio de 25°C). Ignore 
los ángulos de las vigas de 
hierro y considere la torre 
como una viga vertical. 


FIGURA 17-19 Problema 7. 
La torre Eiffel en París. 
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(I) Una autopista de concreto se construye con losas de 12 m de 
largo (20°C). ¿Qué tan anchas deben ser las hendiduras de ex- 
pansión entre las losas (a 15°C) para evitar el pandeo, si el ran- 
go de temperatura va de —30°C a +50%C? 

(1) El Super Invar™, una aleación de hierro y níquel, es un ma- 
terial fuerte con un coeficiente de expansión térmica muy bajo 
(0.20 x 10”%C”). Una mesa de 1.6 m de largo hecha con esta 
aleación se usa para hacer mediciones sensibles con láser, don- 
de se requieren tolerancias extremadamente altas. ¿Cuánto se 
expandirá esta mesa de aleación en su longitud, si la temperatu- 
ra aumenta 5.0 C°? Compare con mesas hechas de acero. 

(ID ¿A qué temperatura tendría que calentar una varilla de la- 
tón para que sea 1.0% más larga de lo que es a 25°C? 

(II) La densidad del agua a 4°C es 1.00 X 10° kg/m'. ¿Cuál es la 
densidad del agua a 94°C? Suponga un coeficiente de expan- 
sión volumétrica constante. 

(ID) A una latitud dada, el agua del océano en la llamada “capa 
de mezcla” (a una profundidad aproximada de 50 m de la su- 
perficie) está aproximadamente a la misma temperatura debido 
a la acción mezcladora de las olas. Suponga que, por el calenta- 
miento global, la temperatura de la capa de mezcla aumenta de 
manera uniforme en 0.5”C, mientras que la temperatura de las 
porciones más profundas del océano permanece sin cambio. Es- 
time la elevación resultante en el nivel del mar. El océano cu- 
bre aproximadamente el 70% de la superficie de la Tierra. 

(ID) Para hacer un ajuste seguro, con frecuencia se usan rema- 
ches que son más grandes que el orificio del remache, de mane- 
ra que el remache debe enfriarse (por lo general en hielo seco) 
antes de colocarlo en el orificio. Un remache de acero de 1.872 
cm de diámetro se colocará en un orificio de 1.870 cm de diá- 
metro en un metal a 20°C. ¿A qué temperatura se debe enfriar 
el remache si debe ajustar en el orificio? 

(I) Una placa rectangular uniforme de longitud £ y ancho w 
tiene un coeficiente de expansión lineal œ. Demuestre que, si se 
desprecian cantidades muy pequeñas, el cambio en el área de la 
placa debido a un cam- S 2 A Al 
bio de temperatura AT z 

es AA = 2o4w AT. Véa- 
se la figura 17-20. 


w 
FIGURA 17-20 | 


Problema 14. 
Una placa rectan- 
gular se calienta. 


(II) Una esfera de aluminio mide 8.75 cm de diámetro. ¿Cuál 
será su cambio en volumen si se calienta de 30 a 180°C? 

(II) Un automóvil típico tiene 17 L de refrigerante líquido circu- 
lando a una temperatura de 93°C a través del sistema de enfria- 
miento del motor. Suponga que, en esta condición normal, el 
refrigerante llena por completo el volumen de 3.5 L del radiador 
de aluminio y las cavidades internas de 13.5 L dentro del motor de 
acero. Cuando un automóvil se sobrecalienta, el radiador, el 
motor y el refrigerante se expanden, y un pequeño depósito co- 
nectado al radiador captura cualquier derrame de refrigerante 
resultante. Estime cuánto refrigerante se derrama al depósito si 
el sistema se calienta de 93 a 105°C. Modele el radiador y el 
motor como cascarones huecos de aluminio y acero, respectiva- 
mente. El coeficiente de expansión volumétrica para el refrige- 
rante es 6 = 410 X 10"%/C>. 

(II) Se observa que 55.50 mL de agua a 20°C llenan por com- 
pleto un contenedor hasta el borde. Cuando el contenedor y el 
agua se calientan a 60°C, se pierden 0.35 g de agua. a) ¿Cuál es 
el coeficiente de expansión volumétrica del contenedor? b) 
¿Cuál es el material más probable del contenedor? La densidad 
del agua a 60°C es 0.98324 g/mL. 
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(ID) a) Un tapón de latón se colocará en un anillo hecho de hie- 
rro. A 15°C, el diámetro del tapón es de 8.753 cm y el del inte- 
rior del anillo es de 8.743 cm. ¿A qué temperatura común se 
deben llevar ambos con la finalidad de que ajusten? b) ¿Y si el 
tapón fuera de hierro y el anillo de latón? 

(II) Si un fluido está contenido en un recipiente largo y estre- 
cho, de manera que pueda expandirse esencialmente sólo en 
una dirección, demuestre que el coeficiente de expansión lineal 
efectivo «œ es aproximadamente igual al coeficiente de expan- 
sión volumétrica $. 

(II) a) Demuestre que el cambio en la densidad p de un sustan- 
cia, cuando la temperatura cambia en AT, está dada por Ap = 
—fBp AT. b) ¿Cuál es el cambio fraccional en densidad de una 
esfera de plomo cuya temperatura disminuye de 25°C a —55°C? 
(II) Las botellas de vino nunca se llenan por completo: en el 
cuello con forma cilíndrica (diámetro interior d = 18.5 mm) de 
la botella de vidrio se deja un pequeño volumen de aire consi- 
derando el coeficiente de expansión térmica bastante grande 
del vino. La distancia H entre la superficie del contenido lí- 
quido y la parte inferior del corcho se llama “altura de la cáma- 
ra de aire” (figura 17-21) y por lo general es H = 1.5 cm para 
una botella de 750 mL 
llena a 20°C. Debido a 
su contenido alcohólico, 
el coeficiente de expan- 
sión volumétrica del vi- 
no es aproximadamente 
el doble del coeficiente 
del agua; en compara- 
ción, la expansión térmi- 
ca del vidrio se puede 
despreciar. Estime H si 
la botella se mantiene a) 
a 10°C, b) a 30°C. 


p] 


Aire 
(cámara de aire) 


FIGURA 17-21 
Problema 21. 


(HI) a) Determine una fórmula para el cambio en área superfi- 
cial de una esfera sólida uniforme de radio r, si su coeficiente 
de expansión lineal es œ (que se supone constante) y su tempe- 
ratura cambia en A7. b) ¿Cuál es el aumento en el área de una 
esfera de hierro sólida de 60.0 cm de radio si su temperatura se 
eleva de 15 a 275°C? 


(ID) El péndulo de un reloj está hecho de latón e indica la hora 
exacta a 17°C. ¿Cuánto tiempo se gana o se pierde en un año si el 
reloj se mantiene a 28°C? (Suponga que se aplica la dependencia de 
la frecuencia como función de la longitud para un péndulo simple). 


(UI) Una rueda cilíndrica de aluminio sólido, de 28.4 kg y radio 
de 0.41 m, gira en torno a su eje en cojinetes sin fricción con ve- 
locidad angular w = 32.8 rad/s. Si luego su temperatura se eleva 
de 20.0°C a 95.0*C, ¿cuál es el cambio fraccional en w? 


*17-5 Tensiones térmicas 


*25. 


*26. 


(I) Una barra de aluminio tiene la longitud deseada cuando es- 
tá a 18°C. ¿Cuánto esfuerzo se requiere para mantenerla a esa 
longitud si la temperatura aumenta a 35°C? 

(II) a) Una viga I horizontal de acero, con área transversal de 
0.041 m?, se conecta rígidamente a dos vigas de acero verticales. 
Si la viga I se instaló cuando la temperatura era de 25°C, ¿qué 
tensión se desarrollará en la viga 1 cuando la temperatura dis- 
minuya a —25°C? b) ¿Se supera la resistencia a la ruptura del 
acero? c) ¿Qué tensión se desarrollará si la viga es de concreto 
y tiene una área transversal de 0.13 m?? ¿Se fracturará? 
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(HI) Un barril de 134.122 cm de diámetro a 20°C se va a cerrar 
mediante una banda de hierro. La banda circular tiene un diá- 
metro interior de 134.110 cm a 20°C; mide 9.4 cm de ancho y 
0.65 cm de grosor. a) ¿A qué temperatura se debe calentar la 
banda de manera que ajuste sobre el barril? b) ¿Cuál será la ten- 
sión en la banda cuando se enfríe a 20°C? 


-6 Leyes de los gases; temperatura absoluta 


(I) ¿A cuánto equivalen las siguientes temperaturas en la esca- 
la Kelvin: a) 66°C, b) 92°F, c) —55°C, d) 5500°C? 


(I) ¿A qué temperatura corresponde el cero absoluto en la es- 
cala Fahrenheit? 


(II) Las temperaturas típicas en el interior de la Tierra y el Sol 
son de aproximadamente 4000°C y 15 X 10% °C, respectivamen- 
te. a) ¿Cuál es el equivalente de estas temperaturas en kelvin? 
b) ¿Qué error porcentual se comete en cada caso si una perso- 
na olvida convertir °C a K? 


-7 y 17-8 Ley de los gases ideales 


(T) Si 3.80 m° de un gas inicialmente a PTE se someten a una 
presión de 3.20 atm, la temperatura del gas se eleva a 38.0°C. 
¿Cuál es el volumen? 


(I) En un motor de combustión interna, el aire a presión atmos- 
férica y una temperatura de aproximadamente 20°C se compri- 
me en el cilindro mediante un pistón a z de su volumen original 
(índice de compresión = 8.0). Estime la temperatura del aire 
comprimido, suponiendo que la presión alcanza 40 atm. 


(II) Calcule la densidad del hidrógeno a PTE usando la ley del 
gas ideal. 


(II) Si 14.00 moles de gas helio se encuentran a 10.0°C y una 
presión manométrica de 0.350 atm, calcule a) el volumen del 
gas helio en estas condiciones y b) la temperatura si el gas se 
comprime precisamente a la mitad del volumen a una presión 
manométrica de 1.00 atm. 


(ID) Un tubo de ensayo tapado atrapa 25.0 cm? de aire a una 
presión de 1.00 atm y 18°C de temperatura. El tapón con forma 
cilíndrica en la boca del tubo de ensayo tiene un diámetro de 
1.50 cm y “botará” del tubo de ensayo si sobre el tapón se apli- 
ca una fuerza neta hacia arriba de 10.0 N. ¿A qué temperatura 
tendría que calentarse el aire atrapado para que “bote” el ta- 
pón? Suponga que el aire que rodea al tubo de ensayo siempre 
está a una presión de 1.00 atm. 


(II) Un tanque de almacenamiento contiene 21.6 kg de nitróge- 
no (N,) a una presión absoluta de 3.85 atm. ¿Cuál será la pre- 
sión si el nitrógeno se sustituye con una masa igual de CO, a la 
misma temperatura? 


(II) Un tanque de almacenamiento a PTE contiene 28.5 kg de 
nitrógeno (N,). a) ¿Cuál es el volumen del tanque? b) ¿Cuál es 
la presión si se agregan 25.0 kg adicionales de nitrógeno sin mo- 
dificar la temperatura? 


(II) Un tanque de buceo se llena con aire a una presión de 204 
atm cuando la temperatura del aire es de 29°C. Luego, un buzo 
salta al océano y, después de un corto tiempo en la superficie, 
comprueba la presión del tanque y descubre que sólo es de 194 
atm. Suponiendo que el buzo inhaló una cantidad despreciable 
de aire del tanque, ¿cuál es la temperatura del agua del océano? 


(ID) ¿Cuál es la presión dentro de un contenedor de 38.0 L que 
retiene 105.0 kg de gas argón a 20.0°C? 


(II) Un tanque contiene 30.0 kg de gas O, a una presión mano- 
métrica de 8.20 atm. Si el oxígeno se sustituye con helio a la 
misma temperatura, ¿cuántos kilogramos de helio se necesita- 
rán para producir una presión manométrica de 7.00 atm? 
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(II) Un contenedor metálico sellado contiene un gas a 20.0*C y 
1.00 atm. ¿A qué temperatura se debe calentar el gas para que 
la presión se duplique a 2.00 atm? (Ignore la expansión del con- 
tenedor). 

(ID) Un neumático se llena con aire a 15°C a una presión mano- 
métrica de 250 kPa. Si el neumático alcanza una temperatura de 
38°C, ¿qué fracción del aire original se debe eliminar si se debe 
mantener la presión original de 250 kPa? 

(II) Si 61.5 L de oxígeno a 18.0°C y una presión absoluta de 
2.45 atm se comprimen a 48.8 L y al mismo tiempo la tempera- 
tura se eleva a 56.0%C, ¿cuál será la nueva presión? 

(ID) Un globo lleno con helio escapa de la mano de un niño al 
nivel del mar cuando la temperatura es de 20.0”C. Cuando el 
globo llega a una altitud de 3600 m, donde la temperatura es de 
5.0°C y la presión es sólo de 0.68 atm, ¿cómo se comparará su 
volumen con el que tenía al nivel del mar? 

(I) Un contenedor metálico sellado puede soportar una dife- 
rencia de presión de 0.50 atm. Inicialmente el contenedor está 
lleno con un gas ideal a 18°C y 1.0 atm. ¿A qué temperatura 
puede usted enfriar el contenedor antes de que se colapse? (Ig- 
nore cualquier cambio en el volumen del contenedor debido a 
expansión térmica). 

(II) Usted compra una bolsa “hermética” de papas fritas empa- 
cada a nivel del mar y la lleva consigo en un vuelo de avión. 
Cuando saca las papas del equipaje, nota que la bolsa se “hin- 
chó” notablemente. Las cabinas de avión por lo general están 
presurizadas a 0.75 atm, y suponiendo que la temperatura den- 
tro de un avión es aproximadamente la misma que dentro de 
una planta procesadora de papas fritas, ¿en qué porcentaje se 
“hinchó” la bolsa en comparación con el volumen que tenía 
cuando se empacó? 

(I) Un tanque de buceo típico, cuando está completamente 
cargado, contiene 12 L de aire a 204 atm. Suponga que un tan- 
que “vacío” contiene aire a 34 atm y se conecta a un compresor 
de aire a nivel del mar. El compresor toma aire de la atmósfera, 
lo comprime a alta presión y luego inyecta ese aire a alta pre- 
sión en el tanque de buceo. Si la tasa de flujo (promedio) del ai- 
re desde la atmósfera al puerto de entrada del compresor de 
aire es de 290 L/min, ¿cuánto tardará en cargarse completa- 
mente el tanque de buceo? Suponga que el tanque permanece a 
la misma temperatura que el aire circundante durante el proce- 
so de llenado. 

(HI) Un recipiente sellado que contiene 4.0 moles de gas se 
comprime, lo que hace cambiar su volumen de 0.020 a 0.018 m°. 
Durante este proceso, la temperatura disminuye en 9.0 K mien- 
tras la presión aumenta en 450 Pa. ¿Cuáles eran la presión y la 
temperatura originales del gas en el contenedor? 

(HI) Compare el valor para la densidad del vapor de agua a 
exactamente 100°C y 1 atm (tabla 13-1) con el valor predicho a par- 
tir de la ley del gas ideal. ¿Por qué esperaría una diferencia? 
(HI) Una burbuja de aire en el fondo de un lago a 37.0 m de 
profundidad tiene un volumen de 1.00 cm. Si la temperatura en 
el fondo es de 5.5”C y en la superficie de 18.5°C, ¿cuál es el vo- 
lumen de la burbuja justo antes de llegar a la superficie? 


17-9 Ley del gas ideal en términos de moléculas; 
número de Avogadro 
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(I) Calcule el número de moléculas/m° en un gas ideal a PTE. 
(I) ¿Cuántos moles de agua hay en 1.000 L a PTE? ¿Cuántas 
moléculas? 

(ID) ¿Cuál es la presión en una región del espacio exterior don- 
de hay 1 molécula/cm” y la temperatura es de 3 K? 

(ID) Estime el número de a) moles y b) moléculas de agua en 
todos los océanos de la Tierra. Suponga que el agua cubre el 
75% de la Tierra con una profundidad promedio de 3 km. 
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(ID) La menor presión alcanzable con el uso de las mejores téc- 
nicas de vacío disponibles es de aproximadamente 107" N/m’. 
A tal presión, ¿cuántas moléculas hay por cm? a 0°C? 


(ID) ¿Un gas es principalmente espacio vacío? Compruébelo al 
suponer que la extensión espacial de las moléculas de gas co- 
mún es de aproximadamente fọ = 0.3 nm, así que una molécula 
ocupa un volumen aproximado igual a B. Suponga PTE. 


(HI) Estime cuántas moléculas de aire hay en cada inhalación 
de 2.0 L que usted realiza, que también estuvieron presentes en 
el último aliento de Galileo. [Sugerencia: Suponga que la at- 
mósfera tiene aproximadamente 10 km de alto y densidad cons- 
tante]. 


17-10 Escala de temperatura del gas ideal 


+58. 


(I) En un termómetro de gas a volumen constante, ¿cuál es la 
razón límite entre la presión en el punto de ebullición del agua a 
1 atm y la del punto triple? (Conserve cinco cifras significativas). 


*59, 


60 


*61 


(I) En el punto de ebullición del azufre (444.6%C), la presión en 
un termómetro de gas a volumen constante es de 187 torr. Esti- 
me a) la presión en el punto triple del agua, b) la temperatura 
cuando la presión en el termómetro es de 118 torr. 


(II) Use la figura 17-17 para determinar la imprecisión de un 
termómetro de gas a volumen constante que usa oxígeno, si lee 
una presión P = 268 torr en el punto de ebullición del agua a 1 
atm. Exprese la respuesta a) en kelvin y b) como porcentaje. 


(HI) Un termómetro de gas a volumen constante se usará para 
determinar la temperatura del punto de fusión de una sustan- 
cia. La presión en el termómetro a esta temperatura es de 218 
torr; en el punto triple del agua, la presión es de 286 torr. Aho- 
ra se libera algo de gas del bulbo del termómetro, de manera 
que la presión en el punto triple del agua se vuelve 163 torr. A 
la temperatura de la sustancia en fusión, la presión es de 128 
torr. Estime, de manera tan precisa como sea posible, la tempe- 
ratura del punto de fusión de la sustancia. 


| Problemas generales 
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Una taza medidora de Pyrex se calibró a temperatura ambiente 
normal. ¿Cuánto error se cometerá en una receta que pide 350 
mL de agua fría, si el agua y la taza están calientes, a 95°C, y no 
a temperatura ambiente? Desprecie la expansión del vidrio. 
Un flexómetro preciso de acero se calibró a 15°C. A 36°C, a) 
¿su lectura será por arriba o por abajo del volumen correcto y 
b) cuál será el error porcentual? 

Una caja cúbica de 6.15 X 107? m° de volumen se llena con aire 
a presión atmosférica a 15°C. La caja se cierra y se calienta a 
185°C. ¿Cuál es la fuerza neta sobre cada lado de la caja? 

La presión manométrica en un cilindro de gas helio inicialmen- 
te es de 32 atm. Después de inflar muchos globos, la presión 
manométrica disminuyó a 5 atm. ¿Qué fracción del gas original 
permanece en el cilindro? 

Si una varilla de longitud original €, cambia su temperatura de 
T; a T,, determine una fórmula para su nueva longitud £, en tér- 
minos de 7, T, y a. Suponga a) a = constante, b) a = a(T) es 
una función de la temperatura, y c) « = a + bT, donde a y b 
son constantes. 

Si un buzo llena sus pulmones a plena capacidad de 5.5 L cuan- 
do está a 8.0 m bajo la superficie, ¿a qué volumen se expandi- 
rían sus pulmones si sube rápidamente a la superficie? ¿Es esto 
aconsejable? 

a) Use la ley del gas ideal para demostrar que, para un gas ideal 
a presión constante, el coeficiente de expansión volumétrica es 
igual a 6 = 1/T, donde T es la temperatura kelvin. Compare con 
la tabla 17-1 para gases a T = 293 K. b) Demuestre que el mó- 
dulo volumétrico (sección 12-4) para un gas ideal que se man- 
tiene a temperatura constante es B = P, donde P es la presión. 
Una casa tiene un volumen de 870 m'. a) ¿Cuál es la masa total 
de aire dentro de la casa a 15°C? b) Si la temperatura disminu- 
ye a —15”C, qué masa de aire entra o sale de la casa? 

Suponga que, en un universo alterno, las leyes de la física son 
muy diferentes de las nuestras y que los gases “ideales” se com- 
portan de la siguiente manera: i) A temperatura constante, la 
presión es inversamente proporcional al cuadrado del volumen. 
ii) A presión constante, el volumen varía directamente con la 
potencia $ de la temperatura. iii) A 273.15 K y 1.00 atm de pre- 
sión, 1.00 mol de un gas ideal ocupa 22.4 L. Obtenga la forma 
de la ley del gas ideal en ese universo alterno, incluido el valor de 
la constante de gas R. 
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Un cubo de hierro flota en un tazón de mercurio líquido a 0°C. 
a) Si la temperatura se eleva a 25°C, ¿el cubo flotará más alto o 
más bajo en el mercurio? b) ¿En qué porcentaje cambiará la 
fracción de volumen sumergido? 

a) El tubo de un termómetro de mercurio tiene un diámetro inte- 
rior de 0.140 mm. El bulbo tiene un volumen de 0.275 cm°. ¿Cuán- 
to se moverá el hilo de mercurio cuando la temperatura cambie de 
10.5°C a 33.0°C? Tome en cuenta la expansión del vidrio Pyrex. 
b) Determine una fórmula para el cambio en la longitud de la co- 
lumna de mercurio en términos de las variables relevantes. Ignore 
el volumen del tubo comparado con el volumen del bulbo. 

A partir del valor conocido de la presión atmosférica en la su- 
perficie de la Tierra, estime el número total de moléculas de ai- 
re en la atmósfera de la Tierra. 

Estime la diferencia porcentual en la densidad del hierro a 
PTE, y cuando es un sólido en la profundidad de la Tierra, donde 
la temperatura es de 2000%C y la presión de 5000 atm. Suponga 
que el módulo volumétrico (90 x 10? N/m?) y el coeficiente de 
expansión volumétrica no varían con la temperatura y son los 
mismos que a PTE. 

¿Cuál es la distancia promedio entre las moléculas de nitrógeno 
a PTE? 

Un globo de helio, que se supone como una esfera perfecta, tiene 
un radio de 22.0 cm. A temperatura ambiente (20°C), su pre- 
sión interna es de 1.06 atm. Determine el número de moles de 
helio en el globo y la masa de helio necesaria para inflar el glo- 
bo a estos valores. 

Un cilindro estándar de oxígeno usado en un hospital tiene pre- 
sión manométrica = 2000 psi (13,800 kPa) y volumen = 14 L 
(0.014 m°) a T = 295 K. ¿Cuánto durará el cilindro si la tasa de 
flujo, medida a presión atmosférica, se mantiene constante a 2.4 
L/min? 

Una tapa de latón se enrosca firmemente en un frasco de vidrio 
a 15°C. Para ayudar a abrir el frasco, se le coloca en un baño de 
agua caliente. Después de este tratamiento, las temperaturas de la 
tapa y el frasco son, ambas, de 75°C. El diámetro interior de 
la tapa es de 8.0 cm. Encuentre el tamaño de la brecha (diferen- 
cia en radio) que se produce mediante este procedimiento. 

La densidad de la gasolina a 0°C es 0.68 X 10° kg/m’. a) ¿Cuál 
es la densidad en un día caluroso, cuando la temperatura es de 
35°C? b) ¿Cuál es el cambio porcentual en la densidad? 
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80. Un globo de helio tiene volumen Vo y temperatura 7, a nivel del 85. 
mar, donde la presión es P, y la densidad del aire pọ. Se permite 
que el globo flote en el aire a una altitud y, donde la temperatu- 
ra es T,. a) Demuestre que el volumen ocupado por el globo es 
entonces V = V(T|/T,)e*Y donde c = pyg/P, = 1.25 X 104m! 
b) Demuestre que la fuerza de flotación no depende de la alti- 
tud y. Suponga que las pieles del globo mantiene la presión del 
helio en un factor constante de 1.05 veces mayor que la presión 
exterior. [Sugerencia: Suponga que el cambio de presión con la 
altitud es P = P¿e ?, como en el ejemplo 13-5, capítulo 13]. 
81. El primer estándar de longitud, adoptado en el siglo xvn, fue 
una barra de platino con dos marcas muy finas separadas con lo 
que se definió exactamente la longitud de un metro. Si esta ba- 
rra estándar debía ser exacta dentro de un intervalo de + 1.0 


Quienes practican esnórquel respiran a través de cortos tubos 
de buceo (“esnórquel”) mientras nadan bajo el agua muy cer- 
ca de la superficie. Un extremo del esnórquel está en la boca de 
la persona que bucea mientras el otro extremo sobresale de la 
superficie del agua. Por desgracia, un esnórquel no puede so- 
portar la respiración a mayor profundidad: una persona no pue- 
de respirar a través del esnórquel a una profundidad mayor de 
30 cm. Con base en esta afirmación, ¿cuál es el cambio fraccio- 
nal aproximado en el volumen de los pulmones de una persona 
común cuando respira? Suponga que la presión del aire en los 
pulmones del individuo que practica el esnórquel coincide con 
la presión del agua circundante (es decir, las presiones están en 
equilibrio). 


um, ¿de qué manera debían controlar los custodios la tempera- *Problemas numéricos/ por computadora 


tura? El coeficiente de expansión lineal es 9 X 10*/C*. *86. 


82. Un tanque de buceo, cuando está completamente lleno, tiene 
una presión de 180 atm a 20°C. El volumen del tanque es 11.3 
L. a) ¿Cuál sería el volumen del aire a 1.00 atm y a la misma 
temperatura? b) Antes de entrar al agua, una persona consume 
2.0 L de aire en cada respiración, y respira 12 veces por minuto. 
A esta tasa, ¿cuánto duraría el tanque? c) A una profundidad 
de 20.0 m en agua de mar a una temperatura de 10°C, ¿cuánto 
durará el mismo tanque, suponiendo que la tasa de respiración 
no cambia? 


83. Un controlador de temperatura, diseñado para trabajar en un 
ambiente vaporoso, incluye una tira bimetálica fabricada en la- 
tón y acero, conectada en sus extremos mediante remaches. Ca-  *87, 
da uno de los metales tiene 2.0 mm de grosor. A 20*C, la tira 
mide 10.0 cm de largo y es recta. Encuentre el radio de curvatu- 


ra r del ensamblado a 100°C. Véase la figura 17-22. 


Acero Latón 


FIGURA 17-22 Problema 83. 


84. Un alambre de cobre se comba 50.0 cm entre dos postes sepa- 
rados 30.0 m cuando la temperatura es de —15°C. Estime la 
cantidad de combado cuando la temperatura es de +35*C. [Su- 
gerencia: Realice una estimación suponiendo que la forma del 
alambre es aproximadamente un arco de círculo; las ecuaciones 


difíciles a veces se pueden resolver usando valores supuestos]. 


Respuestas a los ejercicios 


A: —40". E: 
B: d). F: 
C: 8mm. G: 


D: i) Mayor, ii) igual, iii) menor. 


(II) Un termopar consiste en una unión de dos diferentes tipos 
de materiales que producen un voltaje dependiendo de su tem- 
peratura. Los voltajes de un termopar que se registraron cuan- 
do estaba a diferentes temperaturas son los siguientes: 


Temperatura (°C) 50 100 200 300 
Voltaje (mV) 1.41 2.96 5.90 8.92 


Utilice una hoja de cálculo para ajustar estos datos a una ecua- 
ción cúbica y determine la temperatura cuando el termopar 
produce 3.21 mV. Obtenga un segundo valor de la temperatura 
ajustando los datos a una ecuación cuadrática. 


(I) Usted tiene un frasco con un líquido desconocido que pue- 
de ser octano (gasolina), agua, glicerina o alcohol etílico. Usted 
intenta determinar la identidad del líquido al estudiar cómo se 
modifica su volumen con los cambios de temperatura. Llena un 
cilindro graduado Pyrex a 100.00 mL con el líquido cuando éste 
y el cilindro están a 0.000°C. Eleva la temperatura en incremen- 
tos de cinco grados, lo que permite que el cilindro graduado y el 
líquido lleguen al equilibrio en cada temperatura. Usted lee en 
el cilindro graduado los volúmenes que se listan abajo para ca- 
da temperatura. Tome en cuenta la expansión del cilindro de vi- 
drio Pyrex. Grafique los datos (si lo desea, utilizando un 
programa de hoja de cálculo) y determine la pendiente de la lí- 
nea para encontrar el coeficiente de expansión volumétrica 6 
efectivo (combinado). Luego determine £ para el líquido y de- 
termine qué líquido contiene el frasco. 


Temperatura (°C) Lectura de volumen (mL aparentes) 
0.000 100.00 
5.000 100.24 
10.000 100.50 
15.000 100.72 
20.000 100.96 
25.000 101.26 
30.000 101.48 
35.000 101.71 
40.000 101.97 
45.000 102.20 
50.000 102.46 
a). 
b). 
b) Menos. 
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En esta escena invernal en el parque 
Yellowstone, se reconocen los tres es- 
tados de la materia en el caso del agua: 
líquido, sólido (nieve y hielo) y gas 
(vapor). En este capítulo examinamos 
la teoría microscópica de la materia en 
términos de átomos y moléculas que 
están en continuo movimiento; esta 
teoría se conoce como teoría cinética. 
Veremos que la temperatura de un gas 
se relaciona directamente con la ener- 
gía cinética promedio de sus molécu- 
las. Consideraremos gases ideales, aun- 
que también estudiaremos algunos 
gases reales y los cambios de fase, in- 
cluidos la evaporación, la presión de 
vapor y la humedad. 
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Teoría cinética de los gases 


PREGUNTA DE INICIO DE CAPÍTULO: ¡Adivine ahora! 
La rapidez típica de una molécula de aire a temperatura ambiente (20°C) es 


a) casi en reposo (< 10 km/h). 
b) del orden de 10 km/h. 

c) del orden de 100 km/h. 

d) del orden de 1000 km/h. 

e) casi la rapidez de la luz. 


l análisis de la materia en términos de átomos en continuo movimiento aleato- 

rio se llama teoría cinética. Ahora investigaremos las propiedades de un gas 

desde el punto de vista de la teoría cinética, que se basa en las leyes de la me- 

cánica clásica. Sin embargo, aplicar las leyes de Newton a cada molécula del 
vasto número que existe en un gas (> 10%/m* a PTE) está más allá de la capacidad de 
cualquier computadora actual. En vez de ello se emplea un enfoque estadístico y se de- 
terminan los promedios de ciertas cantidades; esos promedios corresponden a variables 
macroscópicas. Desde luego, se demandará que la descripción microscópica correspon- 
da a las propiedades macroscópicas de los gases; de otro modo, la teoría sería de poco 
valor. Y algo más relevante aún: se llegará a una importante relación entre la energía 
cinética promedio de las moléculas en un gas y la temperatura absoluta. 


18-1 La ley del gas ideal y la interpretación 
molecular de la temperatura 


Haremos las siguientes suposiciones acerca de las moléculas en un gas. Aunque tales 
suposiciones reflejan una visión simple de un gas, los resultados que predicen corres- 
ponden a las características esenciales de los gases reales que están a bajas presiones y 
lejos del punto de licuefacción. En esas condiciones, los gases reales siguen la ley del 
gas ideal muy de cerca y, de hecho, el gas descrito a continuación se considera como gas 
ideal. 


Las suposiciones que representan los postulados básicos de la teoría cinética para un 
gas ideal, son: 


1. Hay un gran número de moléculas, N, cada una con masa m, que se mueven en di- 
recciones aleatorias con diferente rapidez. Esta suposición está en concordancia 
con la observación de que un gas llena su contenedor; en el caso del aire en la Tie- 
rra, es la fuerza de gravedad la que evita que el aire escape. 

2. Las moléculas están, en promedio, alejadas unas de otras. Esto es, su separación 
promedio es mucho mayor que el diámetro de cada molécula. 

3. Se supone que las moléculas obedecen las leyes de la mecánica clásica y que estas 
moléculas interactúan unas con otras sólo cuando chocan. Aunque las moléculas 
ejercen mutuamente fuerzas de atracción débiles entre colisiones, la energía poten- 
cial asociada con estas fuerzas es pequeña en comparación con la energía cinética, 
y por el momento se le ignora. 

4. Se supone que las colisiones con otra molécula o con la pared del contenedor son 
perfectamente elásticas, como sucede con las colisiones de bolas de billar (capítulo 9). 
Suponemos que las colisiones son de muy corta duración en comparación con el 
tiempo que transcurre entre colisiones. De esta forma, podemos ignorar la energía 
potencial asociada con las colisiones en comparación con la energía cinética entre 
colisiones. 


Podemos ver cómo esta visión cinética de un gas permite explicar la ley de Boyle 
(sección 17-6). La presión ejercida sobre la pared de un contenedor del gas se debe al 
bombardeo constante de las moléculas. Si el volumen se reduce, por ejemplo, a la mi- 
tad, las moléculas estarán más cerca unas de otras y el doble de ellas golpeará una área 
dada de la pared por segundo. En consecuencia, se espera que la presión se duplique, 
en concordancia con la ley de Boyle. 

Ahora calculemos cuantitativamente la presión que ejerce un gas sobre su conte- 
nedor con base en la teoría cinética. Imaginemos que las moléculas están dentro de un 
contenedor rectangular (en reposo) cuyos lados tienen área A y cuya longitud es £, co- 
mo se muestra en la figura 18-1a. La presión ejercida por el gas sobre las paredes de su 
contenedor, de acuerdo con nuestro modelo, se debe a las colisiones de las moléculas 
con las paredes. Ahora enfoquemos la atención en la pared, de área A, en el lado iz- 
quierdo del contenedor y examinemos lo que ocurre cuando una molécula golpea esa 
pared, como se muestra en la figura 18-1b. Esta molécula ejerce una fuerza sobre la pa- 
red y, a la vez, de acuerdo con la tercera ley de Newton, la pared ejerce una fuerza 
igual y opuesta sobre la molécula. La magnitud de esta fuerza sobre la molécula, de 
acuerdo con la segunda ley de Newton, es igual a la tasa de cambio de la cantidad de mo- 
vimiento de la molécula, F = dp/dt (ecuación 9-2). Si se supone que la colisión es elás- 
tica, sólo cambia el componente x de la cantidad de movimiento de la molécula, y lo 
hace de —mv, (se mueve en la dirección x negativa) a +m0,. Por lo tanto, el cambio en 
la cantidad de movimiento de la molécula, A(mv), que es la cantidad de movimiento fi- 
nal menos la cantidad de movimiento inicial, es 


A(mv) = mv, — (—-mv,) = 2mv, 


para una colisión. Esta molécula realizará muchas colisiones con la pared, cada una sepa- 
rada por un tiempo Aż, que es el tiempo que tarda la molécula en viajar a través del con- 
tenedor y regresar, una distancia (componente x) igual a 2£. Por lo tanto, 2f = v, At, o 


2 


Uy 


At = 


El tiempo Af entre colisiones es muy corto, de manera que el número de colisiones por 
segundo es muy grande. De esta forma, la fuerza promedio —calculada a partir de mu- 
chas colisiones— será igual al cambio en la cantidad de movimiento durante una coli- 
sión dividida entre el tiempo de una colisión a otra (segunda ley de Newton): 


A(mv) 2mo, m% 
At Wo, A 


Durante su paso de ida y vuelta a través del contenedor, la molécula puede chocar con 
las tapas y los lados del contenedor, pero esto no altera su componente x de la cantidad 
de movimiento y, en consecuencia, no altera el resultado. También choca con otras mo- 
léculas, lo que cambia su v,. Sin embargo, cualquier pérdida (o ganancia) en la cantidad 
de movimiento será adquirido por otras moléculas, y dado que finalmente sumaremos 
todas las moléculas, este efecto será incluido. Así que el resultado anterior no se altera. 


F [debida a una molécula] 


b) 


FIGURA 18-1 a) Moléculas de un 
gas que se mueven en un contenedor 
rectangular. b) Las flechas indican la 
cantidad de movimiento de una 
molécula conforme rebota en la pared. 
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La fuerza real debida a una molécula es intermitente; sin embargo, puesto que un 
gran número de moléculas golpean la pared por segundo, la fuerza es, en promedio, ca- 
si constante. Para calcular la fuerza debida a todas las moléculas en el contenedor, te- 
nemos que sumar las aportaciones de cada una. Por lo tanto, la fuerza neta sobre la 
pared es 


m 
Pp q Fa EA Vin), 


donde ?,, significa v, para la molécula número 1 (arbitrariamente se asigna a cada mo- 
lécula un número) y la suma se extiende al número total de moléculas N en el contene- 
dor. El valor promedio del cuadrado del componente x de velocidad es 


2 2 2 
= Dii F üa F E Vin 
? 

N 


v% = 
donde la barra (—) significa “promedio”. Por lo tanto, la fuerza se representa como 


(18-1) 


m = 
F = >No. 
L X 
Sabemos que el cuadrado de cualquier vector es igual a la suma de los cuadrados de 
sus componentes (teorema de Pitágoras). En consecuencia, v? = v} + vf, + v} para 


cualquier velocidad v. Al tomar los promedios, obtenemos 


v = v + o + o. 
Como se supone que las velocidades de las moléculas en un gas son aleatorias, no exis- 
te preferencia por una dirección u otra. Por lo tanto, 


d=%=2. 


Al combinar esta relación con la anterior, obtenemos 
v = 30, 


Esto se sustituye en la ecuación para la fuerza neta F: 


2 


m v 
F= =N. 
£ 3 
La presión sobre la pared es, entonces, 
pa ELN 
A 3 Al 
o — 
1 Nm’ 
P= => 18-2 
3 y (18-2) 


donde V = £A es el volumen del contenedor. Éste es el resultado que buscábamos: la 
presión ejercida por un gas sobre su contenedor expresada en términos de propiedades 
moleculares. 

La ecuación 18-2 se reescribe en una forma más clara si se multiplican ambos la- 
dos por V y se reordena el lado derecho: 


PV = ¿N( mv) (18-3) 


La cantidad +m% es la energía cinética promedio K de las moléculas en el gas. Si com- 
paramos la ecuación 18-3 con la ecuación 17-4, la ley del gas ideal PV = NkT, vemos 
que las dos concuerdan si 


TEMPERATURA RELACIONADA Gm’) = KT, 
CON LA ENERGÍA CINÉTICA o o 
PROMEDIO DE LAS K = N = [ideal gas] (18-4) 
MOLÉCULAS 


Esta ecuación nos dice que 


la energía cinética traslacional promedio de las moléculas en movimiento aleatorio 
en un gas ideal es directamente proporcional a la temperatura absoluta del gas. 


Cuanto mayor sea la temperatura, de acuerdo con la teoría cinética, más rápido se mue- 
ven las moléculas en promedio. Esta relación es uno de los triunfos de la teoría cinética. 
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AAN IAEA Energía cinética molecular. ¿Cuál es la energía cinética trasla- 
cional promedio de las moléculas en un gas ideal a 37°C? 


PLANTEAMIENTO Utilizamos la temperatura absoluta en la ecuación 18-4. 
SOLUCIÓN Convertimos 37°C a 310 K e incorporamos esto en la ecuación 18-4: 


K = kT = 5(1.38 x 10% J/K)(310K) = 6.42 x 102 J. 


NOTA Un mol de moléculas tendría una energía cinética traslacional total igual a 
(6.42 x 102 J)(6.02 x 10%) = 3860 J, que es igual a la energía cinética de una pie- 
dra de 1 kg que viaja casi a 90 m/s. 


EJERCICIO A En una mezcla de los gases oxígeno y helio, ¿cuál enunciado es válido? a) Las 
moléculas de helio se moverán más rápido que las moléculas de oxígeno, en promedio; 
b) ambos tipos de moléculas se moverán con la misma rapidez; c) las moléculas de oxígeno, en 
promedio, se moverán más rápidamente que las moléculas de helio; d) la energía cinética 
del helio superará a la del oxígeno; e) ninguno de los enunciados anteriores es válido. 


La ecuación 18-4 no sólo se cumple para gases, sino que también se aplica de mane- 
ra razonablemente precisa a líquidos y sólidos. De esta forma, el resultado del ejemplo 
18-1 se aplicaría a moléculas dentro de células vivas a la temperatura corporal (37°C). 

La ecuación 18-4 sirve para calcular la rapidez promedio a la que se mueven las 
moléculas. Note que el promedio en las ecuaciones de la 18-1 a 18-4 es sobre el cuadra- 
do de la rapidez. La raíz cuadrada de %° se llama rapidez cuadrática media, V,m, (rms, 
por las siglas de root-mean-square), ya que se toma la raíz cuadrada de la media de los 
cuadrados de la rapidez: 


= 3kT 
Ums 7 V a ó (18-5) 


m 


AA ALEA Rapidez de las moléculas de aire. ¿Cuál es la rapidez rms de 
las moléculas de aire (O, y N,) a temperatura ambiente (20°C)? 


PLANTEAMIENTO Para obtener v,ms, necesitamos las masas de las moléculas O, y N, 
y luego aplicar la ecuación 18-5 al oxígeno y nitrógeno por separado, puesto que tie- 
nen diferentes masas. 


SOLUCIÓN Las masas de una molécula de O, (masa molecular = 32 u) y N, (masa 
molecular = 28 u) son (donde 1 u = 1.66 X 1077 kg) 


m(O,) = (32)(1.66 x 10” kg) 
m(N,) = (28)(1.66 x 10? kg) 


5.3 X 10% kg, 
4.6 X 10% kg, 


Por lo tanto, para el oxígeno 


3kT (3101.38 x 10% J/K)(293 K) 
Vims = = z = 480m/s, 
m (5.3 x 10% kg) 


y para el nitrógeno, el resultado es V,ms = 510 m/s. Estas rapideces son más de 1700 km/h 
o 1000 mi/h, y son mayores que la rapidez del sonido 340 m/s a 20°C (capítulo 16). 
NOTA La rapidez V,ms es sólo una magnitud. La velocidad de las moléculas promedia 
cero: la velocidad tiene dirección, y tantas moléculas se mueven hacia la derecha co- 
mo hacia la izquierda, tantas hacia arriba como hacia abajo y tantas hacia dentro como 
hacia fuera. 


EJERCICIO B Ahora regrese a la pregunta de inicio del capítulo, página 476, y respóndala co- 
rrectamente. Intente explicar por qué quizá la contestó de manera diferente la primera vez. 


EJERCICIO C Si usted duplica el volumen de un gas mientras mantiene constantes la pre- 
sión y el número de moles, la rapidez promedio (rms) de las moléculas a) se duplica, b) se cua- 
druplica, c) aumenta por VZ, d) se reduce a la mitad, e) es Í- 


EJERCICIO D ¿En qué factor debe cambiar la temperatura absoluta para duplicar 
Vms? 4) V2; b) 2; c) 2V2; d) 4; e) 16. 
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FIGURA 18-2 Distribución de la 
rapidez molecular en un gas ideal. 
Nota que Y y V,ms NO están en el pico 
de la curva. Esto se debe a que la 
curva está sesgada hacia la derecha: no 


es simétrica. La rapidez en el pico de la 


curva es la “rapidez más probable”, v,. 


Número relativo 
de moléculas f(v) 


o 
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p 


v p 


rms 


T 


Rapidez v 


Menos gas en el tanque. Un tanque de helio se uti- 
liza para inflar globos. Conforme cada globo se infla, el número de átomos de helio que 
permanecen en el tanque disminuye. ¿Cómo afecta esto a la rapidez rms de las molécu- 
las que permanecen en el tanque? 


RESPUESTA La rapidez rms está dada por la ecuación 18-5: Vrms = V3kT/m. Así 
que sólo importa la temperatura, no la presión P ni el número de moles n. Si el tanque 
permanece a temperatura constante (ambiente), entonces la rapidez rms permanece 
constante aun cuando la presión de helio en el tanque disminuya. 


En una colección de moléculas, la rapidez promedio, v, es el promedio de las mag- 
nitudes de las rapideces; v por lo general no es igual a V,ms. Para ver la diferencia entre 
la rapidez promedio y la rapidez rms, considere el siguiente ejemplo. 


IAEE Rapidez promedio y rapidez rms. Ocho partículas tienen las 
siguientes rapideces, dadas en m/s: 1.0, 6.0, 4.0, 2.0, 6.0, 3.0, 2.0, 5.0. Calcule a) la rapi- 
dez promedio y b) la rapidez rms. 

PLANTEAMIENTO En a) sumamos las rapideces y dividimos entre N = 8. En b) ele- 
vamos al cuadrado cada rapidez, sumamos los cuadrados, dividimos entre N = 8 y sa- 
camos la raíz cuadrada. 

SOLUCIÓN a) La rapidez promedio es 


10 + 6.0 + 4.0 + 2.0 + 6.0 + 3.0 + 2.0 + 5.0 
v= = 3.6 m/s. 


b) La rapidez rms es (ecuación 18-1): 
q + (6.0) + (4.0? + (2.0) + (6.0)? + (3.0)? + (2.0)? + (5.0) 
os 
rms 8 


m/s 


= 4.0 m/s. 


En este ejemplo se ve que Y y Vms nO necesariamente son iguales. De hecho, para un 
gas ideal difieren por aproximadamente 8%. En la siguiente sección veremos cómo calcu- 
lar v para un gas ideal. Ya tenemos la herramienta para calcular V,ms (ecuación 18-5). 


* Energía cinética cerca de cero absoluto 


La ecuación 18-4, K = 3kT, implica que, conforme la temperatura tiende a cero abso- 
luto, la energía cinética de las moléculas tiende a cero. Sin embargo, la teoría cuántica 
moderna nos dice que esto no es así. En vez de ello, conforme el cero absoluto se apro- 
xima, la energía cinética tiende a un valor mínimo muy pequeño distinto de cero. Aun 
cuando todos los gases reales se convierten en líquido o sólido cerca de O K, el movi- 
miento molecular no cesa, incluso en cero absoluto. 


18-2 Distribución de la rapidez molecular 


La distribución de Maxwell 


Se supone que las moléculas en un gas están en movimiento aleatorio, lo que significa 
que muchas moléculas tienen rapidez menor que la rapidez promedio y otras tienen ra- 
pidez mayor que el promedio. En 1859 James Clerk Maxwell (1831-1879) elaboró una 
fórmula para la distribución de rapidez más probable en un gas que contiene N mo- 
léculas. Aquí no nos detendremos en la deducción de esa fórmula, simplemente se cita- 
rá su resultado: 


3 
fœ) = en zr] e 2er (18-6) 


donde f(v) se llama distribución de Maxwell de la rapidez (o distribución maxwelliana 
de velocidades), y se grafica en la figura 18-2. La cantidad f(v) dv representa el número de 
moléculas que tienen rapidez entre v y v + dv. Note que f(v) no da el número de mo- 
léculas con rapidez v; f(v) se debe multiplicar por dv para dar el número de moléculas (el 
número de moléculas depende del “ancho” o “rango” de velocidades incluido, dv). En la 
fórmula para f(v), m es la masa de una sola molécula, T es la temperatura absoluta y k es 
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la constante de Boltzmann. Como N es el número total de moléculas en el gas, cuando 
sumamos todas las moléculas en el gas debemos obtener N; por lo tanto, tenemos 


[70 dv = N. 


0 
(El problema 22 es un ejercicio para demostrar que esto es cierto). 

Los experimentos para determinar la distribución de rapideces en gases reales, que 
comenzaron en la década de 1920, confirmaron con considerable precisión la distribu- 
ción de Maxwell (para gases a presión no muy alta) y la proporción directa entre ener- 
gía cinética promedio y temperatura absoluta (ecuación 18-4). 

La distribución de Maxwell para un gas dado sólo depende de la temperatura ab- 
soluta. La figura 18-3 muestra la distribución para dos temperaturas diferentes. Así co- 
MO Y;ms Aumenta con la temperatura, toda la curva de distribución se desplaza hacia la 
derecha a mayores temperaturas. 


T=273 K (0°C) 
T =310 K (37°C) 


Número relativo 
de moléculas 


La figura 18-3 ilustra cómo se puede usar la energía cinética para explicar por qué 
muchas reacciones químicas, incluidas las de las células biológicas, tienen lugar más rá- Rapidez v(Ea) 
idamente conforme aumenta la temperatura. La mayoría de las reacciones químicas a ii de 
P de e y: eo A A FIGURA 18-3 Distribución de 
ocurren en una solución líquida, y las moléculas en un líquido tienen una distribución : í 
; da na a y rapidez molecular para dos diferentes 
de rapidez cercana a la distribución de Maxwell. Dos moléculas pueden reaccionar quí- 


f E y p E n temperaturas. 
micamente sólo si sus energías cinéticas son suficientemente grandes de manera que, 
cuando choquen, penetren de forma parcial una en la otra. La energía mínima requeri- 
da se llama energía de activación, Ea, y tiene un valor específico para cada reacción R 
química. La rapidez molecular que corresponde a una energía cinética de E, para una FISICA APLICADA 
reacción particular se indica en la figura 18-3. El número relativo de moléculas con Cómo dependen las reacciones 
energía mayor que este valor está dado por el área bajo la curva a la derecha de v(Ea), químicas de la temperatura 


que se destaca en la figura 18-3 mediante los dos diferentes sombreados. Vemos que el 
número de moléculas que tienen energías cinéticas por encima de E, aumenta consi- 
derablemente sólo con un pequeño aumento de la temperatura. La tasa a la que ocurre 
la reacción química es proporcional al número de moléculas con energía mayor que 
Ea, y así vemos por qué las tasas de reacción aumentan rápidamente con el incremen- 
to de temperatura. 


*Cálculos mediante la distribución de Maxwell 


Veamos cómo se emplea la distribución de Maxwell para obtener algunos resultados 
interesantes. 


ANAL Determinación de v y vp. Determine fórmulas para a) la rapi- 
dez promedio, v, y b) la rapidez más probable, v,, de las moléculas en un gas ideal a 
temperatura T. 

PLANTEAMIENTO a) El valor promedio de cualquier cantidad se encuentra al multi- 
plicar cada valor posible de la cantidad (rapidez en este caso) por el número de mo- 
léculas que tienen ese valor, y luego sumar todos estos números y dividir entre N (el 
número total). Para b), queremos encontrar dónde tiene pendiente cero la curva de la 
figura 18-2; así que se hace df/dv = 0. 

SOLUCIÓN a) Se nos da una distribución continua de rapidez (ecuación 18-6), así que 
la suma de las rapideces se vuelve una integral sobre el producto de v y el número 
f(v) dv que tiene rapidez v: 


a proa - alg) 


Podemos integrar por partes o buscar la integral definida en una tabla, y obtener 


_ m Ni( 227? [8 kT [kT 
y = | mê j = = 1.60 P 


b) La rapidez más probable es la rapidez que ocurre más que cualquier otra; por lo 
tanto, es aquella rapidez donde f(v) tiene su valor máximo. En el máximo de la curva, 


la pendiente es cero: df(v)/dv = 0. Al tomar la derivada de la ecuación 18-6 se obtiene 
3 


dfo) _ ano m ES _ 2m? eti) =0 


dv 2rkT 2kT 
Al despejar v, encontramos 


[2kT [kT 
Up = e = 1.41 m 


(Otra solución es v = 0, pero esta corresponde a un mínimo, no a un máximo). SECCIÓN 18-2 481 


Rapidez más probable, v, 


Rapidez promedio, v 


Rapidez rms, Vins 


y 
y de líquidos 
y Vapor `A 


Líquido 
Jawe 


FIGURA 18-4 Diagrama PV para 
una sustancia real. Las curvas A, B, C y 
D representan la misma sustancia a 
diferentes temperaturas 

(Ta > Ta > Te> Tp). 


En resumen, 


kT kT 
VW = q2- = 141,/-— (18-7a) 
m m 
8 kT kT 
EN a 1.60,/— (18-7b) 
mm m 
y de la ecuación 18-5 
kT kT 
Vms ~ a = 1.73 m 


Todo esto se indica en la figura 18-2. A partir de la ecuación 18-6 y la figura 18-2, es 
claro que la rapidez de las moléculas en un gas varía de cero hasta muchas veces la ra- 
pidez promedio, pero, como se observa en la gráfica, la mayoría de las moléculas tienen 
rapidez que no está lejos del promedio. Menos del 1% de las moléculas superan cuatro 
veces el valor de v 


rms* 


18-3 Gases reales y cambios de fase 


La ley del gas ideal 


PV = NkT 


es una descripción precisa del comportamiento de un gas real en tanto la presión no 
sea demasiado elevada y en tanto la temperatura esté lejos del punto de licuefacción. 
Sin embargo, ¿qué ocurre cuando estos dos criterios no se satisfacen? Primero analiza- 
remos el comportamiento de un gas real y luego examinaremos cómo la energía cinéti- 
ca ayuda a comprender este comportamiento. 

Observe una gráfica de presión versus volumen para una cantidad dada de gas. En 
tal “diagrama PV” (figura 18-4), cada punto representa un estado de equilibrio de la 
sustancia dada. Las diversas curvas (A, B, C y D) indican cómo varía la presión, confor- 
me el volumen cambia a temperatura constante, para diferentes valores de temperatu- 
ra. La curva punteada A” representa el comportamiento de un gas como predice la ley 
del gas ideal; esto es, PV = constante. La curva sólida A representa el comportamiento de 
un gas real a la misma temperatura. Note que, a presión elevada, el volumen de un gas 
real es menor que el que predice la ley del gas ideal. Las curvas B y C en la figura 18-4 
representan el gas a temperaturas sucesivamente menores, y vemos que el comporta- 
miento se desvía aun más de las curvas que predice la ley del gas ideal (por ejemplo, 
B’); la desviación es mayor cuanto más cerca de la licuefacción esté el gas. 

Para explicar esto, hacemos notar que, a mayor presión, se espera que las molécu- 
las estén más cerca unas de otras. Y, particularmente a temperaturas más bajas, la ener- 
gía potencial asociada con las fuerzas de atracción entre las moléculas (que se ignoró 
antes) ya no es insignificante en comparación con la energía cinética de las moléculas, 
ahora reducida. Estas fuerzas de atracción tienden a juntar más las moléculas, de ma- 
nera que, a una presión dada, el volumen es menor que el esperado a partir de la ley 
del gas ideal, como en la figura 18-4. A temperaturas todavía más bajas, estas fuerzas 
provocan licuefacción, y las moléculas se acercan más. La sección 18-5 analiza con más 
detalle el efecto de estas fuerzas moleculares de atracción, así como el efecto del volu- 
men que ocupan las moléculas mismas. 

La curva D representa la situación cuando ocurre licuefacción. A baja presión en 
la curva D (a la derecha en la figura 18-4), la sustancia es un gas y ocupa un gran volu- 
men. Conforme aumenta la presión, el volumen disminuye hasta alcanzar el punto b. 
Más allá de b, el volumen disminuye sin cambio en la presión; la sustancia cambia gra- 


482 CAPÍTULO 18 Teoría cinética de los gases 


dualmente de la fase gaseosa a la fase líquida. En el punto a, toda la sustancia cambió 
a líquido. Mayor aumento en la presión reduce el volumen sólo ligeramente (los líqui- 
dos son casi incompresibles), de manera que la curva es muy pronunciada a la izquier- 


da, como se observa. El área sombreada bajo la línea punteada representa la región Temperatura P 
donde las fases gas y líquido coexisten en equilibrio. critica ra 
La curva C en la figura 18-4 representa el comportamiento de la sustancia a su SANAA eC K (atm) 
temperatura crítica; el punto c (el único punto donde la curva C es horizontal) se lla- 
ma punto crítico. A temperaturas menores que la temperatura crítica (y ésta es la Agua 374 647 218 
definición del término), un gas cambiará a la fase líquida si se aplica suficiente pre- CO, 31 304 72.8 
sión. Arriba de la temperatura crítica, ninguna cantidad de presión logra que un gas Oxígeno  —118 155 50 
cambie de fase y se convierta en líquido. En la tabla 18-1 se presentan las temperatu- Nitrógeno —147 126 33.5 


ras críticas para varios gases. Los científicos intentaron durante muchos años licuar 
oxígeno, sin embargo, no tuvieron éxito. Sólo después del descubrimiento del com- 
portamiento de las sustancias asociadas con el punto crítico se dieron cuenta de que 
el oxígeno se licua sólo si primero se enfría por debajo de su temperatura crítica de 
—118°C. 

Con frecuencia se hace una distinción entre los términos “gas” y “vapor”: una sus- 
tancia por debajo de su temperatura crítica en el estado gaseoso se llama vapor; por 
arriba de la temperatura crítica se llama gas. 

El comportamiento de una sustancia se puede representar no sólo en un diagrama 
PV, sino también sobre un diagrama PT, con frecuencia llamado diagrama de fase, que Punto 
es particularmente útil para comparar las diferentes fases de una sustancia. La figura crítico 
18-5 es el diagrama de fase para el agua. La curva marcada l-v representa aquellos 218 
puntos donde las fases de líquido y vapor están en equilibrio; es, por lo tanto, una grá- 
fica del punto de ebullición versus presión. La curva muestra correctamente que, a una 
presión de 1 atm, el punto de ebullición es 100°C, y que el punto de ebullición baja 
cuando disminuye la presión. La curva s-£ representa puntos donde los estados sólido y 
líquido existen en equilibrio y, por lo tanto, es una gráfica del punto de congelación 
versus presión. A 1 atm, el punto de congelación del agua es 0°C, como se indica. Nota 
también en la figura 18-5 que, a una presión de 1 atm, la sustancia está en la fase líqui- 
da si la temperatura está entre 0°C y 100°C, pero está en la fase sólida o de vapor si la 
temperatura está respectivamente por debajo de 0°C o arriba de 100°C. La curva mar- FIGURA 18-5 Diagrama de fase 
cada s-v es la curva del punto de sublimación versus presión. Sublimación se refiere al Para el agua (las escalas no son 
proceso mediante el cual, a bajas presiones, un sólido cambia directamente a la fase de lineales). 
vapor sin pasar por la fase líquida. Para el agua, la sublimación ocurre si la presión del va- 
por de agua es menor que 0.0060 atm. El dióxido de carbono, que en la fase sólida se FIGURA 18-6 Diagrama de fase 


Hdrógeno 2890335 12S 
Helio = SS 23 


P (atm) 


1.0 


0.006 


llama hielo seco, se sublima incluso a presión atmosférica (figura 18-6). para el dióxido de carbono. 
La intersección de las tres curvas (en la figura 18-5) es el punto triple. Para el Punto 
agua, esto ocurre a T = 273.16 K y P = 6.03 X 107° atm. Sólo en el punto triple coexis- crítico 


ten las tres fases en equilibrio. Puesto que el punto triple corresponde a un valor único 
de temperatura y presión, es reproducible de manera exacta y con frecuencia se usa co- 
mo punto de referencia. Por ejemplo, el estándar de temperatura por lo general se es- 
pecifica exactamente como 273.16 K en el punto triple del agua, y no como 273.15 K en 
el punto de congelación del agua a 1 atm. 

Nota que la curva sólido-líquido (s-£) para el agua tiene una pendiente que aumenta 
la izquierda. Esto es cierto sólo para sustancias que se expanden al congelarse: a una 
presión mayor, se necesita una temperatura menor para hacer que el líquido se conge- 
le. Más comúnmente, las sustancias se contraen al congelarse y la curva s- tiene una 
pendiente que aumenta hacia la derecha, como se muestra para el dióxido de carbono 
(CO) en la figura 18-6. 

Las transiciones de fase que se explicaron son las comunes. Sin embargo, algunas 
sustancias pueden existir en varias formas en la fase sólida. Una transición de una fase 
a otra ocurre a una temperatura y presión particulares, tal como los cambios de fase or- 
dinarios. Por ejemplo, se ha observado que el hielo adopta al menos ocho formas a pre- 
sión muy alta. El helio ordinario tiene dos fases líquidas idénticas, llamadas helio I y II. 
Sólo existen a temperaturas a unos cuantos grados del cero absoluto. El helio II mues- 
tra propiedades muy inusuales que se conocen como superfluidez. En esencia, tiene 
viscosidad cero y muestra extrañas propiedades como ascender por los lados de un 
contenedor abierto. También son interesantes los cristales líquidos (usados para moni- 
tores de TV y computadora, sección 35-11), que se pueden considerar como una fase 
entre líquido y sólido. 


FÍSICA APLICADA 


Cristales líquidos 
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FÍSICA APLICADA 


La evaporación enfría 
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FIGURA 18-7 El vapor aparece 
sobre un líquido en un contenedor 


cerrado. 


Presión de vapor saturado 


Tempe- 

ratura torr Pa 

CCO (=mm-Hg) (=N/m) 

—50 0.030 4.0 

—10 1.95 2.60 x 10? 
0 4.58 6.11 x 10? 
5 6.54 SEI 
10 9.21 123510; 
15 12.8 1.71 x 107 
20 17.5 2.33 x 10% 
25 23.8 3.17 x 107 
30 31.8 a O 
40 55.3 STO 
50 92.5 T23 O 
60 149 1.99 x 104 
JO 234 3.12 x 10* 
80 355 ATEOS 
90 526 7.01 x 10* 

100+ 760 1.01 x 107 

120 1489 1.99 x 107 

150 3570 4.76 x 10% 


Punto de ebullición en la cima del monte 


Everest. 


*Punto de ebullición a nivel del mar. 


18-4 Presión de vapor y humedad 


Evaporación 

Si un vaso con agua se deja a la intemperie toda la noche, en la mañana el nivel del 
agua habrá descendido. Se dice que el agua se evaporó, lo que significa que parte 
del agua cambió a la fase de vapor o gas. 

Este proceso de evaporación se explica sobre la base de la teoría cinética. Las mo- 
léculas en un líquido se mueven una sobre otra con diferente rapidez cuyos valores si- 
guen, aproximadamente, la distribución de Maxwell. Entre esas moléculas existen 
intensas fuerzas de atracción, lo que las mantiene juntas en la fase líquida. Una mo- 
lécula cerca de la superficie del líquido, en virtud de su rapidez, puede abandonar el lí- 
quido momentáneamente. Sin embargo, así como una roca lanzada al aire regresa a la 
Tierra, las fuerzas de atracción de las otras moléculas pueden tirar de la molécula vaga- 
bunda de vuelta a la superficie del líquido; claro está, si su velocidad no es muy alta. Sin 
embargo, una molécula con una velocidad suficientemente alta, escapará por completo 
del líquido (al igual que un objeto que sale de la Tierra con una rapidez suficientemen- 
te grande, sección 8-7) y se volverá parte de la fase gaseosa. Sólo aquellas moléculas 
que tengan energía cinética por arriba de un valor particular podrán escapar a la fase 
de gas. Como hemos visto, la teoría cinética predice que el número relativo de molécu- 
las con energía cinética por arriba de un valor particular (como Ea en la figura 18-3) 
aumenta con la temperatura. Esto concuerda con la bien conocida observación de que 
la tasa de evaporación es mayor a temperaturas más elevadas. 

Puesto que las moléculas más rápidas son las que escapan de la superficie, la rapi- 
dez promedio de las que permanecen es menor. Cuando la rapidez promedio es menor, 
la temperatura absoluta es menor. Por eso, la teoría cinética predice que la evaporación 
es un proceso de enfriamiento. Sin duda, usted habrá notado este efecto cuando sale de 
una ducha caliente y siente frío conforme el agua en su cuerpo comienza a evaporarse; 
o cuando, después de ejercitarse mucho en un día caluroso, incluso una ligera brisa lo 
hace sentirse fresco a través de la evaporación. 


Presión de vapor 


El aire normalmente contiene vapor de agua (es decir, agua en la fase gaseosa) que 
proviene sobre todo de la evaporación. Para observar este proceso con mayor detalle, 
considere un contenedor cerrado que está parcialmente lleno con agua (u otro líquido) y 
del cual se eliminó el aire (figura 18-7). Las moléculas que se mueven más rápidamen- 
te se evaporan más rápido hacia el espacio vacío arriba de la superficie del líquido. 
Conforme se mueven, algunas de esas moléculas golpean la superficie del líquido y de 
nuevo se vuelven parte de la fase líquida: a esto se llama condensación. El número 
de moléculas en el vapor aumenta hasta que se alcanza un punto en el que el número de 
moléculas que regresan al líquido es igual al número que sale en el mismo intervalo 
de tiempo. Entonces existe equilibrio, y se dice que el espacio sobre la superficie del lí- 
quido está saturado. La presión del vapor cuando está saturado se llama presión de va- 
por saturado (a veces simplemente presión de vapor). 

La presión de vapor saturado no depende del volumen del contenedor. Si el volu- 
men por arriba del líquido se redujera súbitamente, la densidad de las moléculas en la 
fase de vapor aumentaría temporalmente. Entonces más moléculas golpearían la super- 
ficie líquida por segundo. Habría un flujo neto de moléculas de regreso a la fase líqui- 
da hasta alcanzar de nuevo el equilibrio, y esto ocurriría en el mismo valor de la 
presión de vapor saturado, en tanto la temperatura no cambie. 

La presión de vapor saturado de cualquier sustancia depende de la temperatura. A 
mayores temperaturas, más moléculas tienen suficiente energía cinética para pasar de 
la superficie líquida a la fase de vapor. En consecuencia, el equilibrio se alcanzará a 
mayor presión. En la tabla 18-2 se indica la presión de vapor saturado del agua a dife- 
rentes temperaturas. Note que incluso los sólidos (por ejemplo, el hielo) tienen una 
presión de vapor saturado susceptible de medición. 

En situaciones cotidianas, la evaporación de un líquido tiene lugar en el aire arriba 
de él y no en el vacío. Esto, en realidad, no altera la explicación anterior en relación 
con la figura 18-7. El equilibrio se alcanzará cuando haya suficientes moléculas en la 
fase gaseosa de manera que el número de las que reingresan al líquido iguale al núme- 
ro de las que lo abandonan. La concentración de moléculas particulares (como el agua) 
en la fase gaseosa no se ve afectada por la presencia de aire, aunque las colisiones con 
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las moléculas de aire pueden prolongar el tiempo necesario para alcanzar el equilibrio. 
Por consiguiente, el equilibrio ocurre en el mismo valor de la presión de vapor satura- 
do, como si el aire no estuviera ahí. 

Si el contenedor es grande o no está cerrado, es posible que todo el líquido se eva- 
pore antes de alcanzar la saturación. Y si el contenedor no está sellado (como, por 
ejemplo, la habitación de una casa), es improbable que el aire se sature con vapor de 
agua (a menos que esté lloviendo). 


Ebullición 

La presión de vapor saturado de un líquido aumenta con la temperatura. Cuando la 
temperatura se eleva al punto donde la presión de vapor saturado a esa temperatura es 
igual a la presión externa, ocurre ebullición (figura 18-8). Conforme se aproxima el 
punto de ebullición, tienden a formarse pequeñas burbujas en el líquido, lo que indica 
un cambio de la fase líquida a la gaseosa. Sin embargo, si la presión de vapor dentro de 
las burbujas es menor que la presión externa, las burbujas se revientan inmediatamen- 
te. Conforme aumenta la temperatura, la presión de vapor saturado dentro de una bur- 
buja termina por igualar o superar a la presión externa. En tal caso, la burbuja no 
colapsará, sino que subirá a la superficie. Entonces habrá comenzado la ebullición. Un 
líquido hierve cuando su presión de vapor saturado es igual a la presión externa. Para el 
agua, esto ocurre a una presión de 1 atm (760 torr) a 100°C, como se aprecia en la ta- 
bla 18-2. 

Es evidente que el punto de ebullición de un líquido depende de la presión exter- 
na. A grandes altitudes, el punto de ebullición del agua es un poco menor que a nivel 
del mar, pues en los lugares altos la presión del aire es menor. Por ejemplo, en la cima del 
monte Everest (8850 m), la presión del aire es aproximadamente un tercio de la que se 
registra a nivel del mar; de acuerdo con la tabla 18-2 se sabe que, en ese lugar, el agua 
hervirá alrededor de los 70°C. Cocinar alimentos mediante ebullición toma más tiempo FIGURA 18-8  Ebullición: burbujas 


a grandes alturas, pues la temperatura es menor. Sin embargo, las ollas de presión redu- de vapor de agua flotan hacia arriba 
cen el tiempo de cocción, porque acumulan una presión hasta de 2 atm, lo que permite desde el fondo (donde la temperatura 
alcanzar mayores temperaturas de ebullición. es más elevada). 


Presión parcial y humedad 


Cuando decimos que el clima es seco o húmedo, nos referimos al contenido de vapor 
de agua en el aire. En un gas como el aire, que es una mezcla de varios tipos de gases, 
la presión total es la suma de las presiones parciales de cada gas presente.” Por presión 
parcial se entiende la presión que cada gas ejercería si estuviera solo. La presión par- 
cial del agua en el aire puede ser tan baja como cero y variar hasta a un máximo igual 
a la presión de vapor saturado del agua a la temperatura dada. Así, a 20°C, la presión 
parcial del agua no puede superar 17.5 torr (véase la tabla 18-2). La humedad relativa 
se define como la razón entre la presión parcial del vapor de agua y la presión de va- 
por saturado a una temperatura dada. Por lo general, se expresa como un porcentaje: 


resión parcial de H,O 
Humedad relativa = : l E 2 x 100%. 
presión de vapor saturado de H,O 


Por ende, cuando la humedad es cercana al 100%, el aire conserva casi todo el vapor 
de agua que puede. 


AA ALAS Humedad relativa. En un día caluroso, la temperatura es de 
30°C y la presión parcial del vapor de agua en el aire es de 21.0 torr. ¿Cuál es la hu- 
medad relativa? 


PLANTEAMIENTO En la tabla 18-2 vemos que la presión de vapor saturado del agua 
a 30°C es de 31.8 torr. 
SOLUCIÓN Por lo tanto, la humedad relativa es 


21.0 torr 


== — x 100% = 66%. 
31.8 torr % % 


Por ejemplo, el 78% (por volumen) de las moléculas del aire son de nitrógeno y el 21% de oxígeno; 
existen cantidades mucho menores de vapor de agua, argón y otros gases. A una presión de aire de 
1 atm, el oxígeno ejerce una presión parcial de 0.21 atm y el nitrógeno de 0.78 atm. 
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FÍSICA APLICADA Los humanos somos sensibles a la humedad. Una humedad relativa del 40 al 50% 

Humedad y comodidad por lo general es óptima tanto para la salud como en términos de comodidad. La hu- 
medad elevada, en particular en un día caluroso, reduce la evaporación de la humedad 
de la piel, que es uno de los mecanismos vitales del cuerpo para regular la temperatu- 
ra corporal. Por otra parte, la humedad muy baja reseca la piel y las mucosas. 

El aire está saturado con vapor de agua cuando la presión parcial del agua en el ai- 
re es igual a la presión de vapor saturado a esa temperatura. Si la presión parcial del 
agua supera la presión de vapor saturado, se dice que el aire está supersaturado. Esta 
situación ocurre cuando se registra un descenso en la temperatura. Por ejemplo, supon- 
ga que la temperatura es de 30°C y que la presión parcial del agua es de 21 torr, lo que 
representa una humedad del 66%, como vimos en el ejemplo 18-6. Suponga ahora que la 
temperatura desciende a 20°C, como sucede al caer la noche. A partir de la tabla 18-2 ve- 
mos que la presión de vapor saturado del agua a 20°C es de 17.5 torr. Por lo tanto, la 
humedad relativa sería mayor del 100%, y el aire supersaturado no puede retener toda 
esa agua. El exceso de agua se puede condensar y aparecer como rocío, o bien, como 
niebla o lluvia (figura 18-9). 

Cuando el aire que contiene una cantidad dada de agua se enfría, se alcanza una 
temperatura donde la presión parcial del agua es igual a la presión de vapor saturado. A 
esto se le llama punto de rocío. La medición del punto de rocío es el medio más preciso 
de determinar la humedad relativa. Un método utiliza una superficie metálica pulida en 
contacto con aire, que se enfría gradualmente. La temperatura a la que comienza a apa- 


FÍSICA APLICADA 


Clima 


FIGURA 18-9 Niebla o bruma se recer humedad en la superficie es el punto de rocío, y la presión parcial del agua se ob- 
asienta alrededor de un castillo donde tiene entonces a partir de tablas de presión de vapor saturado. Si, por ejemplo, en un día 
la temperatura disminuyó por debajo la temperatura es de 20°C y el punto de rocío es 5°C, entonces la presión parcial del 
del punto de rocío. agua (tabla 18-2) en el aire a 20°C es de 6.54 torr, mientras que su presión de vapor sa- 


turado es de 17.5 torr; por lo tanto, la humedad relativa es 6.54/17.5 = 37%. 


EJERCICIO E Conforme el aire se calienta en la tarde, ¿cómo cambiaría la humedad rela- 
tiva si no hubiera evaporación posterior? a) Aumentaría, b) disminuiría, c) permanecería 
igual. 


Sequedad en invierno. ¿Por qué el aire dentro de 
los edificios con sistema de calefacción parece muy seco en un frío día invernal? 


RESPUESTA Suponga que la humedad relativa a la intemperie en un día a —10°C es 
del 50%. La tabla 18-2 nos dice que la presión parcial del agua en el aire es aproxima- 
damente de 1.0 torr. Si este aire se lleva al interior y se calienta a +20*C, la humedad 
relativa es (1.0 torr)/(17.5 torr) = 5.7%. Incluso si el aire exterior estuviera saturado 
a una presión parcial de 1.95 torr, la humedad relativa interior estaría a un bajo nivel 
del 11%. 


*18-5 Ecuación de estado de van der Waals 


En la sección 18-3 se explicó cómo los gases reales se desvían del comportamiento de 

gas ideal, en particular a altas densidades o cuando están cerca de condensarse en lí- 

quido. La intención es comprender estas desviaciones desde un punto de vista micros- 

cópico (molecular). J. D. van der Waals (1837-1923) analizó este problema y, en 1873, 

determinó una ecuación de estado que se ajusta a los gases reales de manera mucho 

más exacta que la ley del gas ideal. Su análisis se basa en la teoría cinética, aunque to- 

ma en cuenta: (1) el tamaño finito de las moléculas (anteriormente despreciamos el vo- 

lumen real de las moléculas al compararlo con el volumen total del contenedor, y esta 

suposición se vuelve más endeble conforme la densidad aumenta y las moléculas se 

FIGURA 18-10 Moléculas, de radio juntan más); (2) el rango de las fuerzas entre moléculas puede ser mayor que el tama- 
r, que chocan. ño de las moléculas (anteriormente suponíamos que las fuerzas intermoleculares ac- 
tuaban sólo durante las colisiones, cuando las moléculas estaban “en contacto”). Ahora 
veamos más de cerca este análisis para obtener la ecuación de estado de van der Waals. 
Suponga que las moléculas en un gas son esféricas y tienen radio r. Si suponemos 

que esas moléculas se comportan como esferas duras, entonces dos moléculas chocan y 
rebotan una con la otra si la distancia entre sus centros (figura 18-10) se vuelve tan pe- 
queña como 2r. Por lo tanto, el volumen real en el que las moléculas se pueden mover 
es un poco menor que el volumen V del contenedor que retiene al gas. La cantidad de 
“volumen no disponible” depende del número de moléculas y de su tamaño. Dejemos 
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que b represente el “volumen no disponible por mol” del gas. Entonces, en la ley del 

gas ideal, sustituimos V por (V — nb), donde n es el número de moles, y obtenemos 
P(V = nb) = nRT. 

Si dividimos entre n, tenemos 


p(Y = ») = RT. 
n 


Esta relación (a veces llamada ecuación de estado de Clausius) predice que, para una 
temperatura T y un volumen V dados, la presión P será mayor que para un gas ideal. 
Esto tiene sentido, ya que el volumen reducido “disponible” significa que el número de 
colisiones contra las paredes aumentó. 

Ahora consideremos los efectos de las fuerzas de atracción entre moléculas; tales 
fuerzas son responsables de retener a las moléculas en los estados líquido y sólido a 
temperaturas más bajas. Estas fuerzas son eléctricas en naturaleza y aunque actúan in- 
cluso cuando las moléculas no se tocan, suponemos que su rango es pequeño; esto es, 
actúan principalmente entre moléculas circunvecinas. Las moléculas en el borde del 
gas, que dan hacia la pared del contenedor, se frenan por una fuerza neta que tira de 
ellas de vuelta hacia el gas. Por lo tanto, estas moléculas ejercerán menos fuerza y me- 
nos presión sobre la pared que si no hubiera fuerzas de atracción. La presión reducida 
será proporcional a la densidad de las moléculas en la capa superficial de gas, y tam- 
bién a la densidad en la siguiente capa, que ejerce la fuerza hacia dentro.” Por consi- 
guiente, esperamos que la presión se reduzca en un factor proporcional a la densidad al 
cuadrado (n/V)?, expresada aquí como moles por volumen. Si la presión P está dada 
por la ecuación 18-8, entonces deberíamos reducir esto por una cantidad a(n/V )?, don- 
de a es una constante de proporcionalidad. De esta forma, tenemos 


RT a 
L Sws (my 


a V 
(» | Tr 


que es la ecuación de estado de van der Waals. 

Las constantes a y b en la ecuación de van der Waals son diferentes para distintos 
gases y se determinan mediante el ajuste a datos experimentales para cada gas. En el 
caso del gas CO,, el mejor ajuste se obtiene para a = 0.36 N-m*/mol? y b = 4.3 x 105 
m'/mol. La figura 18-11 muestra un diagrama PV típico para la ecuación 18-9 (un “gas 
van der Waals”) para cuatro temperaturas diferentes, indicadas con mayúscula, y se de- 
be comparar con la figura 18-4 para gases reales. 

Ni la ecuación de estado de van der Waals ni las muchas otras ecuaciones de esta- 
do que se han propuesto son exactas para todos los gases en todas las condiciones. Sin 
embargo, la ecuación 18-9 es una relación muy útil. Y, en virtud de que es bastante 
exacta para muchas situaciones, su deducción nos permite comprender mejor la natura- 
leza de los gases a nivel microscópico. Note que, a bajas densidades, a/(V/n} << P y b 
<< V /n, así que la ecuación de van der Waals se reduce a la ecuación de estado para un 
gas ideal, PV = nRT. 


*18-6 Camino libre medio 


Si las moléculas de gas verdaderamente fueran partículas puntuales, tendrían sección 
transversal cero y nunca chocarían unas con otras. Si usted abre una botella de perfu- 
me, puede percibir el aroma casi instantáneamente en toda la habitación, pues las mo- 
léculas viajan cientos de metros por segundo. En realidad, toma tiempo antes de que 
usted detecte un olor y, de acuerdo con la teoría cinética, esto se debe a las colisiones 
entre moléculas de tamaño distinto de cero. 

Si siguiéramos la trayectoria de una molécula particular, esperaríamos ver que si- 
gue una trayectoria en zigzag, como se muestra en la figura 18-12. Entre cada colisión la 
molécula se movería en una trayectoria en línea recta. (Esto no es muy cierto si toma- 
mos en cuenta las pequeñas fuerzas intermoleculares que actúan entre colisiones). Un 
parámetro importante para una situación dada es el camino libre medio, que se define 
como la distancia promedio que recorre una molécula entre colisiones. Esperaríamos 
que cuanto mayor sea la densidad del gas y cuanto más grandes sean las moléculas, 
más corto sería el camino libre medio. Ahora determinaremos la naturaleza de esta re- 
lación para un gas ideal. 


(18-8) 


») = RT, (18-9) 


Esto es similar a la fuerza gravitacional en la que la fuerza sobre la masa m; que se debe a la masa m, 
es proporcional al producto de sus masas (ley de gravitación universal de Newton, capítulo 6). 


Punto 
crítico 


e T 
f B 
l Tc = Te 
i D Tb y 
FIGURA 18-11 Diagrama PV para 


un gas van der Waals, que se muestra 
para cuatro diferentes temperaturas. 
Para Ta, Tp y Te (Te se elige igual a la 
temperatura crítica), las curvas se 
ajustan muy bien a los datos 
experimentales para la mayoría de los 
gases. La curva marcada como Tp, una 
temperatura por debajo del punto 
crítico, pasa a través de la región 
líquido-vapor. El máximo (punto b) y 
el mínimo (punto d) parecerían ser 
artificiales, ya que por lo general 
vemos una presión constante, como se 
indica mediante la línea horizontal 
punteada (y la figura 18-4). Sin 
embargo, para vapores supersaturados 
muy puros o líquidos superenfriados, 
se han observado las secciones ab y ed, 
respectivamente. (La sección bd sería 
inestable y no se ha observado). 


FIGURA 18-12 Trayectoria en 
zigzag de una molécula que choca 
con otras moléculas. 
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FIGURA 18-13 La molécula a la 
izquierda se mueve hacia la derecha 
con rapidez v. y choca con cualquier 
molécula cuyo centro esté dentro del 
cilindro de radio 2r. 


Camino libre medio 


Suponga que el gas está constituido por moléculas que son esferas duras de radio 
r. Ocurrirá una colisión siempre que los centros de dos moléculas estén dentro de un 
distancia 2r uno de otro. Sigamos una molécula conforme traza una trayectoria en línea 
recta. En la figura 18-13, la línea punteada representa la trayectoria de nuestra partícu- 
la si no tiene colisiones. También se muestra un cilindro de radio 2r. Si el centro de otra 
molécula se encuentra dentro de este cilindro, ocurrirá una colisión. (Desde luego, 
cuando ocurre una colisión, la trayectoria de la partícula cambia de dirección, como lo 
haría el cilindro imaginario; sin embargo, el resultado no se alteraría al enderezar todos 
los cilindros zigzaguzantes y enderezarlos para propósitos de cálculo.) Suponga que la 
molécula en cuestión es una molécula promedio, que se mueve a la rapidez media y en 
el gas. Por el momento, supongamos que las otras moléculas no se mueven y que la 
concentración de moléculas (número por unidad de volumen) es N/V. Así, el número 
de moléculas cuyos centros yacen dentro del cilindro de la figura 18-13 es N/V veces el 
volumen de este cilindro, y esto también representa el número de colisiones que ocu- 
rrirán. En un tiempo At, la molécula recorre una distancia v Af, de manera que la lon- 
gitud del cilindro es Y Af y su volumen es (2r)?v At. Por lo tanto, el número de 
colisiones que ocurren en un tiempo At es (N/V)(2r)?5 At. El camino libre medio, 
Lu, se define como la distancia promedio entre colisiones. Esta distancia es igual a la 
distancia recorrida (v Af) en un tiempo At dividido entre el número de colisiones re- 
gistradas en el tiempo At: 
v At 1 
bM = INMI ~ Aar (N/V) ERARA 
De esta forma, vemos que fy es inversamente proporcional al área transversal (= 7rr?) 
de las moléculas y a su concentración (número/volumen), N/V. Sin embargo, la ecua- 
ción 18-10a no es del todo correcta, puesto que se supuso que todas las demás molécu- 
las estaban en reposo. De hecho, están en movimiento, y el número de colisiones en un 
tiempo Aż debe depender de la rapidez relativa de las moléculas que chocan, y no de v. 
En consecuencia, el número de colisiones por segundo es (N/V)(2r)?w;. At (en vez 
de (N/V)(2r)?v At), donde v,a es la rapidez relativa promedio de las moléculas que 
chocan. Un cálculo cuidadoso demuestra que, para una distribución de Maxwell de ra- 
pidez, v,e, = VW2v. Por lo tanto, el camino libre medio es 
1 


tu = 4r V2r(N/V) 130 


AMALIA ESTIMACIÓN | Camino libre medio de moléculas de aire a 
PTE. Estime el camino libre medio de moléculas de aire a PTE, presión y temperatu- 
ra estándar (1 atm, 0°C). El diámetro de las moléculas de O, y N, es aproximadamen- 
te de 3 X 10% m. 


PLANTEAMIENTO En el ejemplo 17-10 vimos que 1 mol de un gas ideal ocupa un 
volumen de 22.4 X 10"? m° a PTE. De esta forma, podemos determinar N/V y aplicar 
la ecuación 18-10b. 


SOLUCIÓN 

a E 002 x 10 moléculas 2.69 X 10% moléculas/m'. 
Entonces, 

e 1 ~ 9x 10m. 


4r V2(1.5 X 10" m)(2.7 x 10% m°) 


NOTA Esto es aproximadamente 300 veces el diámetro de una molécula de aire. 


A densidades muy bajas, como en un contenedor al vacío, el concepto de camino libre 
medio pierde significado, pues las colisiones con las paredes del contenedor ocurren 
con mayor frecuencia que las colisiones con otras moléculas. Por ejemplo, en una caja 
cúbica cuyos lados miden 20 cm y que contiene aire a 1077 torr (~ 107% atm), el camino 
libre medio sería aproximadamente de 900 m, lo que significa que se registran muchas 
más colisiones con las paredes que con otras moléculas. (No obstante, note que la caja 
contiene más de 10'? moléculas.) Si el concepto de camino libre medio incluyera tam- 
bién las colisiones con las paredes, estaría más cerca de 0.2 m que de los 900 m calcula- 
dos a partir de la ecuación 18-10b. 
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* 18-7 Difusión 


Si usted coloca con cuidado algunas gotas de colorante para alimentos en un contene- 
dor de agua, como en la figura 18-14, verá que el color se dispersa por toda el agua. El 
proceso tarda algún tiempo (si no se agita el recipiente), pero al final el color se volve- 
rá uniforme. Esta mezcla, conocida como difusión, es el resultado del movimiento alea- 
torio de las moléculas. La difusión también ocurre en los gases. Los ejemplos comunes 
incluyen el perfume, el humo del cigarrillo y el olor de la comida que se cocina en la es- 
tufa, los cuales se difunden en el aire; sin embargo, la convección (el movimiento de co- 
rrientes de aire) con frecuencia desempeña un papel más determinante en la dispersión 
de los olores que la difusión. La difusión depende de la concentración, entendida como 
el número de moléculas o moles por unidad de volumen. En general, la sustancia que se 
difunde se mueve desde una región donde su concentración es alta hacia una donde su 
concentración es baja. 


| FIGURA 18-14 Algunas gotas de 


colorante para alimentos a) que se 
dejan caer en agua b) se dispersan 


h lentamente por toda el agua, hasta 
< que ésta c) toma un color uniforme. 
a) b) c) 


= 


La difusión se comprende fácilmente sobre la base de la teoría cinética y el movi- FIGURA 18-15 La difusión ocurre 
miento aleatorio de las moléculas. Considere un tubo con área transversal A que con- de una región de alta concentración a 
tiene moléculas en una mayor concentración a la izquierda que a la derecha (figura una de concentración más baja. (Sólo 
18-15). Suponemos que las moléculas están en movimiento aleatorio, por lo que habrá se muestra un tipo de molécula). 
un flujo neto de moléculas hacia la derecha. Para ver por qué esto es cierto, considere- 
mos la pequeña sección intermedia de longitud Ax que se ilustra. Las moléculas de las / / 
regiones 1 y 2 cruzan esta sección central como resultado de su movimiento aleatorio. 
Cuanto mayor sea el número de moléculas en una región, más moléculas golpearán 
una área determinada o cruzarán una frontera. Como hay una mayor concentración de 
moléculas en la región 1 que en la región 2, más moléculas cruzan la sección central \ 


desde la región 1 que desde la región 2. Entonces, hay un flujo neto de moléculas de iz- X N 

quierda a derecha, de la región de alta concentración hacia la de baja concentración. El Región 1: b m E Región 2: 

flujo neto se vuelve cero sólo cuando las concentraciones se igualan. concentración concentración 
Se esperaría que, cuanto mayor sea la diferencia en concentración, mayor será la =C; =C, 


tasa de flujo. De hecho, la tasa de difusión, J (número de moléculas o moles o kg por 
segundo), es directamente proporcional a la diferencia de concentración por unidad de 
distancia, (C, — C,)/Ax (que se llama gradiente de concentración), y al área transversal 


G- 


J = DA——— > Moléculas que 
Ax se difunden Medio D (m?/s) 
o, en términos de derivadas, H NE 63 x 105 
dC O, Aire TESTO 
J = DA as-1D) o, Agua 100 x 10™ 
D es una constante de proporcionalidad llamada constante de difusión. La ecuación Remo ANA Agua 6.9 x 10™™ 


18-11 se conoce como ecuación de difusión o ley de Fick. Si las concentraciones se ex- 
presan en mol/m?, entonces J es el número de moles que pasa por un punto dado por aminoácido) Agua 95 x 1071 
segundo. Si las concentraciones están dadas en kg/m”, entonces J es el movimiento de 

: y ADN (masa 
masa por segundo (kg/s). La longitud Ax está dada en metros. En la tabla 18-3 se pre- 6 X 10%.) maa 0B 
sentan los valores de D para varias sustancias. i 


Glicina (un 
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FÍSICA APLICADA 


Tiempo de difusión 


FÍSICA APLICADA 


Cromatografía 


AAN MESEA ESTIMACIÓN | Difusión de amoniaco en el aire. Para tener 
una idea del tiempo que se requiere para la difusión, estime cuánto tardaría en detec- 
tarse amoniaco (NH5) a 10 cm de una botella luego de que ésta se abre, si se supone 
que sólo ocurre difusión. 


PLANTEAMIENTO Éste será un cálculo de orden de magnitud. La tasa de difusión J 
se iguala al número de moléculas N que se difunden a través de una área A en un 
tiempo t: J = N/t. Así, el tiempo t = N/J, donde J está dada por la ecuación 18-11. Ten- 
dremos que hacer algunas suposiciones y aproximaciones acerca de las concentracio- 
nes para usar la ecuación 18-11. 


SOLUCIÓN A partir de la ecuación 18-11, obtenemos 


y N NAX 
J DA AC 
La concentración promedio (a la mitad de la distancia entre la botella y la nariz) se pue- 
de aproximar mediante C ~ N/V, donde V es el volumen en el que se mueven las 
moléculas y es aproximadamente del orden de V ~ A Ax, donde Ax es 10 cm = 0.10 m. 
Sustituimos N = CV = CA Ax en la ecuación anterior: 


ne (CA Ax) Ax — C (Ax) 


DA AC AC D 


La concentración de amoniaco es alta cerca de la botella (C) y baja cerca de la nariz 
que detecta (~ 0), de manera que C ~ C/2 ~ AC/2, o (C/AC) = 3. Puesto que las 
moléculas de NH; tienen un tamaño entre H, y O,, a partir de la tabla 18-3 se estima 
D x 4 X 107? m?/s. Entonces, 


| (0.10m)? 
2 (4 x 105m?/s) — 


o alrededor de un minuto o dos. 


100s, 


NOTA Este resultado parece más bien exagerado a partir de la experiencia, lo que 
sugiere que las corrientes de aire (convección) son más importantes que la difusión 
para transmitir olores. 


Anillos coloreados sobre una toalla de papel. 
Una niña dibuja una pequeña mancha sobre una toalla de papel húmeda con un marca- 
dor café. Más tarde, descubre que, en vez de una mancha café, hay anillos coloreados con- 
céntricos alrededor de la mancha que dibujó. ¿Qué ocurrió? 


RESPUESTA La tinta en un marcador café está compuesta de varias tintas diferentes 
que se mezclan para dar el color café. Estas tintas se difunden, cada una, a diferentes ta- 
sas a través de la toalla de papel húmeda. Después de cierto periodo, las tintas se di- 
funden lo suficiente como para que las diferencias en distancias recorridas sean 
suficientes para separar los distintos colores. Los químicos y bioquímicos usan una 
técnica similar, llamada cromatografía, para separar sustancias con base en sus tasas 
de difusión a través de un medio. 


ll Resumen 


De acuerdo con la teoría cinética de los gases —que se basa en la 

idea de que un gas está constituido por moléculas que se mueven 

rápidamente y al azar—, la energía cinética promedio de las mo- 

léculas es proporcional a la temperatura Kelvin T: 
K = im? = 3kT 

donde k es la constante de Boltzman. 

En cualquier momento, existe una amplia distribución de la ra- 
pidez molecular dentro de un gas. La distribución de Maxwell de la 
rapidez se obtiene a partir de simples suposiciones de la teoría ciné- 
tica y está en concordancia con los experimentos realizados con ga- 
ses a una presión no muy alta. 


(18-4) 
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El comportamiento de los gases reales a alta presión, y/o cerca 
del punto de licuefacción, se desvía de la ley del gas ideal a causa del 
tamaño finito de las moléculas y de las fuerzas de atracción entre 
las moléculas. 

Por debajo de la temperatura crítica, un gas puede cambiar a lí- 
quido si se aplica suficiente presión; pero si la temperatura es más 
alta que la temperatura crítica, ninguna cantidad de presión hará 
que se forme una superficie líquida. 

El punto triple de una sustancia se refiere a la temperatura y 
presión únicas en las que pueden coexistir en equilibrio las tres fa- 
ses: sólida, líquida y gaseosa. Como es factible reproducir de mane- 


ra precisa el punto triple del agua, con frecuencia éste se toma como 
un punto de referencia estándar. 

La evaporación de un líquido es resultado del escape de las 
moléculas que se mueven más rápido y abandonan la superficie. 
Puesto que la velocidad molecular promedio es menor después de 
que las moléculas más rápidas escapan, la temperatura disminuye 
cuando tiene lugar la evaporación. 

La presión de vapor saturado se refiere a la presión del vapor 
sobre un líquido cuando las dos fases están en equilibrio. La presión 
de vapor de una sustancia (como el agua) depende considerable- 
mente de la temperatura y es igual a la presión atmosférica en el 
punto de ebullición. 


La humedad relativa del aire en un lugar dado es la razón en- 
tre la presión parcial del vapor de agua en el aire y la presión de va- 
por saturado a esa temperatura; por lo general, se expresa como 
porcentaje. 

[*La ecuación de estado de van der Waals toma en cuenta el 
volumen finito de las moléculas, así como las fuerzas de atracción 
entre moléculas, para aproximar mejor el comportamiento de los 
gases reales]. 

[+El camino libre medio es la distancia promedio que una mo- 
lécula se mueve entre colisiones con otras moléculas]. 

[*La difusión es el proceso mediante el cual las moléculas de 
una sustancia se mueven (en promedio) de una área a otra como re- 
sultado de una diferencia en la concentración de esa sustancia]. 


Ī Preguntas 


1. ¿Por qué el tamaño de las diferentes moléculas no se considera 
en la ley del gas ideal? 


2. Cuando un gas se comprime rápidamente (por ejemplo, al bajar 
un pistón), su temperatura aumenta. Cuando un gas se expande 
contra un pistón, se enfría. Explique estos cambios en tempera- 
tura usando la teoría cinética e indique en particular lo que 
ocurre con la cantidad de movimiento de las moléculas cuando 
golpean el pistón en movimiento. 


3. En la sección 18-1 supusimos que las moléculas de gas tenían 
colisiones perfectamente elásticas con las paredes del contene- 
dor. Esta suposición es innecesaria cuando las paredes están a 
la misma temperatura que el gas. ¿Por qué? 


4. Explique con palabras cómo la ley de Charles se deriva de la 
teoría cinética y de la relación entre energía cinética promedio 
y temperatura absoluta. 


5. Explique con palabras cómo se deriva la ley de Gay-Lussac a 
partir de la teoría cinética. 


6. Conforme usted sube más alto en la atmósfera de la Tierra, au- 
menta la proporción entre las moléculas de N, y las moléculas 
de O,. ¿Por qué? 

7. ¿Puede determinar la temperatura de un vacío? 

8. La temperatura ¿es una variable macroscópica o microscópica? 


9. Explique por qué el pico de la curva para 310 K en la figura 
18-3 no es tan alto como para la curva de 273 K. (Suponga que 
el número total de moléculas es el mismo en ambos casos). 


10. La velocidad de escape desde la Tierra se refiere a la rapidez 
mínima que debe tener un objeto para salir de la Tierra y nun- 
ca regresar. a) La velocidad de escape desde la Luna es aproxi- 
madamente un quinto de lo que es para la Tierra debido a la 
menor masa de la Luna; explique por qué la Luna prácticamen- 
te no tiene atmósfera. b) Si alguna vez hubo hidrógeno en la at- 


mósfera de la Tierra, ¿por qué probablemente escapó? 


11. Si un contenedor de gas está en reposo, la velocidad promedio 
de las moléculas debe ser cero. Sin embargo, la rapidez prome- 
dio no es cero. Explique. 


12. Si la presión en un gas se duplica mientras su volumen se man- 
tiene constante, ¿en qué factor cambian a) V,ms y b) V? 


13. ¿Qué observación cotidiana le indicaría a usted que no todas 
las moléculas en un material tienen la misma rapidez? 


14. Vimos que la presión de vapor saturado de un líquido (por 
ejemplo, agua) no depende de la presión externa. Sin embargo, 
la temperatura de ebullición sí depende de la presión externa. 
¿Hay alguna contradicción? Explique. 


15. El alcohol se evapora más rápidamente que el agua a tempera- 
tura ambiente. ¿Qué puede inferir acerca de las propiedades 


moleculares del alcohol en relación con las del agua? 


16. Explique por qué un día caluroso y húmedo provoca mayor in- 
comodidad que un día caluroso y seco a la misma temperatura. 


17. ¿Es posible hervir agua a temperatura ambiente (20°C) sin ca- 
lentarla? Explique. 


18. ¿Qué se entiende exactamente cuando se dice que el oxígeno 
hierve a —183°C? 

Un alambre largo y delgado se coloca sobre un bloque de hielo 
(o un cubo de hielo) a 0°C y de los extremos del alambre se 
cuelgan pesas. La experiencia demuestra que el alambre corta 
el cubo de hielo, pero deja un bloque sólido de hielo tras de sí. 
Este proceso se llama recongelación. Explique cómo ocurre es- 
to mediante la inferencia de cómo el punto de congelación del 
agua depende de la presión. 


19, 


20. Considere dos días en que la temperatura del aire es la misma, 
aunque la humedad es diferente. ¿Cuál es más denso, el aire se- 


co o el aire húmedo a la misma T? Explique. 


21 


a) ¿Por qué la comida se cocina más rápido en una olla de pre- 
sión? b) Por qué la pasta o el arroz necesitan hervir más tiempo a 
grandes alturas? c) ¿Es más difícil hervir agua a grandes alturas? 
22 


23, 


¿Cómo difieren un gas y un vapor? 


a) A temperaturas y presiones adecuadas, ¿el hielo se puede 
fundir si se aplica presión? b) A temperaturas y presiones ade- 
cuadas, ¿el dióxido de carbono se funde aplicando presión? 

24 


25. ¿En qué condiciones puede existir CO, líquido? Sea específico. 
¿Puede existir como líquido a temperatura ambiente normal? 


¿Por qué el hielo seco no dura tanto a temperatura ambiente? 


26. 


¿Por qué el aire exhalado aparece como una pequeña nube 
blanca en el invierno (figura 18-16)? 


FIGURA 18-16 
Pregunta 26. 


* 27. 


Discuta por qué las ondas sonoras pueden viajar en un gas sólo 
si su longitud de onda es un poco mayor que el camino libre 
medio. 


* 28. 


Mencione varias formas para reducir el camino libre medio en 
un gas. 
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l Problemas 


18-1 Interpretación molecular de la temperatura 


1. 


s 


13: 


14 


15. 


16. 


(D a) ¿Cuál es la energía cinética traslacional promedio de una 
molécula de oxígeno a PTE? b) ¿Cuál es la energía cinética 
traslacional total de 1.0 mol de moléculas de O, a 25°C? 

(I) Calcule la rapidez rms de los átomos de helio cerca de la su- 
perficie del Sol a una temperatura aproximada de 6000 K. 

(I) ¿En qué factor aumentará la rapidez rms de las moléculas 
de un gas si la temperatura aumenta de 0°C a 180°C? 

(D) Un gas está a 20°C. ¿A qué temperatura se debe elevar para 
triplicar la rapidez rms de sus moléculas? 

(I) ¿Qué rapidez tendría un sujetapapeles de 1.0 g si tuviera la 
misma energía cinética que una molécula a 15°C? 

(I) Una muestra de 1.0 mol de gas hidrógeno tiene una tempe- 
ratura de 27°C. a) ¿Cuál es la energía cinética total de todas las 
moléculas de gas en la muestra? b) ¿Qué tan rápido tendría 
que correr una persona de 65 kg para tener la misma energía ci- 
nética? 

(I) Doce moléculas tienen las siguientes rapideces, dadas en 
unidades arbitrarias: 6.0, 2.0, 4.0, 6.0, 0.0, 4.0, 1.0, 8.0, 5.0, 3.0, 7.0 
y 8.0. Calcule a) la rapidez media y b) la rapidez rms. 

(ID) La rapidez rms de las moléculas en un gas a 20.0°C debe 
aumentar en un 2.0%. ¿A cuánto se debe elevar la temperatura 
del gas? 

(ID) Si la presión en un gas se triplica mientras su volumen se 
mantiene constante, ¿en qué factor cambia Vrms? 

(ID) Demuestre que la rapidez rms de las moléculas en un gas 
está dada por vms = V3P/p, donde P es la presión en el gas y 
p es la densidad del gas. 


(ID) Demuestre que para una mezcla de dos gases a la misma 
temperatura, la razón de sus rapideces rms es igual a la razón 
inversa de las raíces cuadradas de sus masas moleculares. 

(ID) ¿Cuál es la rapidez rms de las moléculas de nitrógeno con- 
tenidas en un volumen de 8.5 m° a 3.1 atm, si la cantidad total 
de nitrógeno es de 1800 moles? 


(ID) a) Para un gas ideal a temperatura T, demuestre que 
AUVrms — 1 Urms 
dT 2 T” 


AVrms 


dT 


y, usando la aproximación A Vrms W 


AVrms e 1 AT 
vms 2 T 
b) Si la temperatura promedio del aire cambia de —5°C en in- 


vierno a 25°C en verano, estime el cambio porcentual en la ra- 
pidez rms de las moléculas de aire entre estas estaciones. 


AT, demuestre que 


(II) ¿Cuál es la distancia promedio entre las moléculas de oxí- 
geno a PTE? 


(ID) Dos isótopos de uranio, %*'U y ”®U (los superíndices se re- 
fieren a sus masas atómicas), se pueden separar mediante un 
proceso de difusión de gas al combinarlos con flúor para formar 
el compuesto gaseoso UF;. Calcule la razón de las rapideces 
rms de estas moléculas para los dos isótopos, a T constante. Use 
el apéndice F para las masas. 


(ID) ¿Las bolsas de vacío pueden perdurar en un gas ideal? Su- 
ponga que una habitación está llena con aire a 20°C y que de 
algún modo una pequeña región esférica de 1 cm de radio den- 
tro de la habitación queda desprovista de moléculas de aire. Es- 
time cuánto tiempo tardará el aire en rellenar esa región de 
vacío. Suponga que la masa atómica del aire es 29 u. 
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17. (II) Calcule a) la rapidez rms de una molécula de nitrógeno a 


0°C y b) determine cuántas veces por segundo en promedio se 
movería de ida y vuelta a través de una habitación de 5.0 m, si 
se supone que realiza muy pocas colisiones con otras moléculas. 
(II) Estime cuántas moléculas de aire rebotan por segundo en 
una pared de una habitación típica, suponiendo un gas ideal 
de N moléculas contenido en una habitación cúbica con lados de 
longitud £ a temperatura T y presión P. a) Demuestre que la fre- 
cuencia f con la que las moléculas de gas golpean una pared es 

f = vr P p 

i 2 kT 
donde Vy es el componente x promedio de la velocidad de la 
molécula. b) Demuestre que la ecuación se puede escribir en- 
tonces como 

PÈ 


fx V4mkT 


donde m es la masa de una molécula de gas. c) Suponga que una 
habitación cúbica llena de aire, que está a nivel del mar, tiene 
una temperatura de 20°C y lados de longitud £ = 3 m. Determine f. 


18-2 Distribución de la rapidez molecular 
19. (I) Si usted duplica la masa de las moléculas en un gas, ¿es po- 


sible cambiar la temperatura para evitar que cambie la distribu- 
ción de velocidades? Si es así, ¿qué se necesita hacer a la 
temperatura? 

(I) Un grupo de 25 partículas tienen las siguientes rapideces: 
dos tienen rapidez 10 m/s, siete tienen 15 m/s, cuatro tienen 20 
m/s, tres tienen 25 m/s, seis tienen 30 m/s, una tiene 35 m/s y dos 
tienen 40 m/s. Determine a) la rapidez promedio, b) la rapidez 
rms y c) la rapidez más probable. 

(II) Un gas que consiste en 15,200 moléculas, cada una de 2.00 
x 107% kg de masa, tiene la siguiente distribución de rapidez, 
que aproximadamente imita la distribución de Maxwelliana: 


Número de moléculas Rapidez (m/s) 


1600 220 
4100 440 
4700 660 
3100 880 
1300 1100 
400 1320 


a) Determine V,ms para esta distribución de rapideces. b) Dado 
su valor para Vms, ¿qué temperatura (efectiva) asignaría a este 
gas? c) Determine la rapidez media v de la distribución y use 
ese valor para asignar una temperatura (efectiva) al gas. ¿La 
temperatura encontrada aquí es consistente con la que determi- 
nó en la parte b)? 

(II) A partir de la distribución de rapideces de Maxwell (ecua- 
ción 18-6), demuestre a) f, f(v) dv = N, y b) 


ES f(v) dv/N = 3kT/m. 
0 


18-3 Gases reales 
23. (I) ¿En qué fase existe el CO, cuando la presión es de 30 atm y 


la temperatura es de 30°C (figura 18-6)? 


24. (I) a) A presión atmosférica, ¿en qué fases puede existir el 


CO»? b) ¿Para qué rango de presiones y temperaturas el CO, 
puede ser líquido? Consulte la figura 18-6. 


25. (I) ¿En qué fase está el agua cuando la presión es de 0.01 atm y 


la temperatura es a) 90°C, b) —20°C? 


26. (II) Usted tiene una muestra de agua y puede controlar arbitra- 


riamente la temperatura y la presión. a) A partir de la figura 
18-5, describa los cambios de fase que vería si comienza a una 
temperatura de 85°C, una presión de 180 atm y disminuye la 
presión a 0.004 atm mientras mantiene la temperatura fija. b) 
Repita la parte a) con la temperatura a 0.0°C. Suponga que us- 
ted mantiene el sistema en las condiciones iniciales el tiempo 
suficiente para que el sistema se estabilice antes de realizar 
cambios posteriores. 


18-4 Presión de vapor y humedad 
27. (I) ¿Cuál es la presión parcial del vapor de agua a 30°C, si la 


28 


29 


30, 


31 


32, 


33, 


34 


35 


36. 


37 


humedad es del 85%? 
(I) ¿Cuál es la presión parcial del agua en un día en el que la 
temperatura es de 25°C y la humedad relativa es del 55%? 

(I) ¿Cuál es la presión del aire en un lugar donde el agua hier- 
ve a 80°C? 

(ID) ¿Cuál es el punto de rocío si la humedad es del 75% en un 
día en el que la temperatura es de 25°C? 

(II) Si la presión del aire en un lugar particular en las montañas 
es de 0.75 atm, estime la temperatura a la que hierve el agua. 
(II) ¿Cuál es la masa de agua en una habitación cerrada de 5.0 m 
x 6.0 m X 2.4 m, cuando la temperatura es de 24.0°C y la hu- 
medad relativa es del 65%? 

(II) ¿Cuál es la presión aproximada dentro de una olla de pre- 
sión si el agua hierve a una temperatura de 120°C? Suponga 
que no escapa aire durante el proceso de calentamiento, el cual 
comenzó a 12°C. 

(IM) Si la humedad en una habitación de 440 m° de volumen a 
25°C es del 65%, ¿qué masa de agua se puede evaporar aún de 
una cacerola abierta? 

(I) Una olla de presión es un recipiente cerrado diseñado para 
cocinar alimentos con el vapor producido por agua hirviendo 
un poco arriba de 100°C. La olla de presión en la figura 18-17 
usa un peso de masa m para permitir que el vapor escape a cier- 
ta presión a través de un pequeño orificio (de diámetro d) en la 
tapa de la olla. Si d = 3.0 mm, ¿cuál debe ser m para cocinar ali- 
mentos a 120°C? Su- 
ponga que la presión 
atmosférica afuera 
de la olla es de 1.01 
x 10% Pa. 


Peso 
(masa m) 


4 L- Diámetro d 


FIGURA 18-17 
Problema 35. 


(II) Cuando se usa un barómetro de mercurio (sección 13-6), 
por lo general se supone que la presión de vapor del mercurio 
es cero. A temperatura ambiente, la presión de vapor del mer- 
curio es aproximadamente de 0.0015 mm-Hg. A nivel del mar, 
la altura A del mercurio en un barómetro es aproximadamente 
de 760 mm. a) Si la presión de vapor del mercurio es desprecia- 
ble, ¿la presión atmosférica real es mayor o menor que el valor 
indicado en el barómetro? b) ¿Cuál es el error porcentual? c) 
¿Cuál es el error porcentual si se usa un barómetro de agua y se 
ignora la presión de vapor saturado del agua a PTE? 

(II) Si la humedad es del 45% a 30.0°C, ¿cuál es el punto de ro- 
cío? Use interpolación lineal para encontrar la temperatura del 
punto de rocío al grado más cercano. 


38. (III) El aire que está en su punto de rocío de 5°C entra a un 


39 


edificio donde se calienta a 20°C. ¿Cuál será la humedad relati- 
va a esa temperatura? Suponga una presión constante de 1.0 
atm. Tome en cuenta la expansión del aire. 


(HI) ¿Cuál es la relación matemática entre la temperatura de 
ebullición del agua y la presión atmosférica? a) Con los datos 
de la tabla 18-2, en el rango de temperatura de 50 a 150°C, gra- 
fique In P versus (1/7), donde P es la presión de vapor saturado 
del agua (Pa) y T es la temperatura en la escala Kelvin. De- 
muestre que resulta una gráfica en línea recta y determine la 
pendiente y la intersección con y de la línea. b) Demuestre que 
su resultado implica 


P = Be^T 


donde A y B son constantes. Utilice la pendiente y la intersec- 
ción con y de su gráfica para demostrar que A ~ 5 000K y B=7 
x 101% Pa, 


+18-5 Ecuación de estado de van der Waals 
x40. (II) En la ecuación de estado de van der Waals, la constante b 


+41 


+42, 


+43, 


+44 


representa la cantidad de “volumen no disponible” ocupado por 
las moléculas mismas. Por lo tanto, V se sustituye por (V — nb), 
donde n es el número de moles. Para el oxígeno, b es aproxima- 
damente 3.2 X 10”? m*/mol. Estime el diámetro de una molécu- 
la de oxígeno. 


(ID) En el caso del gas oxígeno, la ecuación de estado de van 
der Waals logra su mejor ajuste para a = 0.14 N-m*/mol? y b = 
3.2 X 10% m*/mol. Determine la presión en 1.0 mol del gas a 
0°C, si su volumen es 0.70 L, usando a) la ecuación de van der 
Waals, b) la ley del gas ideal. 


(HI) Una muestra de 0.5 mol de gas O, está en un gran cilindro 
con un pistón móvil en un extremo, de manera que se puede com- 
primir. El volumen inicial es lo suficientemente grande como 
para que no haya una diferencia significativa entre la presión 
dada por la ley del gas ideal y la presión dada por la ecuación de 
van der Waals. Conforme el gas se comprime lentamente a tem- 
peratura constante (use 300 K), ¿a qué volumen la ecuación 
de van der Waals da una presión que es diferente en un 5% 
de la presión de la ley del gas ideal? Sea a = 0.14 N-m*/mo? y 
b = 3.2 X 10? m*/mol. 

(II) a) A partir de la ecuación de estado de van der Waals, de- 
muestre que la temperatura y la presión críticas están dadas por 


8a Aa 
27bR” 27p? 


cr cr — 
[Sugerencia: Considere el hecho de que la curva P versus V tie- 
ne un punto de inflexión en el punto crítico, de manera que la 
primera y segunda derivadas son cero.] b) Determine a y b pa- 
ra CO, a partir de los valores medidos de Tẹ = 304 K y Pa 
72.8 atm. 


(II) ¿Qué tan bien describe la ley del gas ideal el aire presuri- 
zado en un tanque de buceo? a) Para llenar un tanque de buceo 
típico, un compresor toma aproximadamente 2300 L de aire a 
1.0 atm y comprime este gas en el volumen interno de 12 L del 
tanque. Si el proceso de llenado se realiza a 20°C, demuestre 
que un tanque contiene aproximadamente 96 moles de aire. b) 
Suponga que el tanque tiene 96 moles de aire a 20°C. Use la ley 
del gas ideal para predecir la presión del aire dentro del tanque. 
c) Utilice la ecuación de estado de van der Waals para predecir 
la presión del aire dentro del tanque. Para el aire, las constantes 
van der Waals son a = 0.1373 N:m'“mo? y b = 3.72 X 10? 
m'/mol. d) Si se considera que la presión van der Waals es la 
presión de aire real, demuestre que la ley del gas ideal predice 
una presión que está en un error aproximadamente del 3%. 
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*18-6 Camino libre medio 


+45, 


*46, 


` 


*47. 


*48 


+49, 


* 50. 


(ID) ¿Aproximadamente a qué presión el recorrido libre medio 
de las moléculas de aire sería a) de 0.10 m y b) igual al diáme- 
tro de las moléculas de aire, ~ 3 X 107 m? Suponga que T = 
20°C. 


(II) Por debajo de cierta presión umbral, las moléculas de aire 
(0.3 nm de diámetro) dentro de una cámara de vacío de investi- 
gación están en el “régimen de colisión libre”, lo que significa 
que una molécula de aire particular tiene tanta probabilidad de 
cruzar el contenedor y chocar primero con la pared opuesta, co- 
mo de chocar con otra molécula de aire. Estime la presión um- 
bral para una cámara de vacío de 1.0 m de lado a 20°C. 


(I) Una cantidad muy pequeña de gas hidrógeno se libera en 
el aire. Si el aire está a 1.0 atm y 15°C, estime el rcamino libre 
medio para una molécula de H,. ¿Qué suposiciones hizo? 


(ID) a) El camino libre medio de las moléculas de CO, a PTE se 
mide en aproximadamente 5.6 X 107* m. Estime el diámetro de 
una molécula de CO,. b) Haga lo mismo con el gas He para el 
que ly =25 X 10% m a PTE. 


(II) (a) Demuestre que el número de colisiones que realiza 
una molécula por segundo, que se conoce como frecuencia 
de colisión, f, está dado por f =v/flm,y por lo tanto, 
f =4V2 rr? N/V. b) ¿Cuál es la frecuencia de colisión pa- 
ra moléculas de N, en aire a T = 20°C y P = 1.0 x 10? atm? 


(ID) En el ejemplo 18-8 vimos que el rcamino libre medio de las 
moléculas de aire a PTE, ly, es aproximadamente 9 X 1078 m. 
Estime la frecuencia de colisión, f, es decir, el número de coli- 
siones por unidad de tiempo. 


*Si, 


+32, 


(II) Una caja cúbica de 1.80 m de lado se vacía de manera que 
la presión del aire en el interior es de 10”? torr. Estime cuántas 
colisiones tienen las moléculas entre sí por cada colisión con la 
pared (0°C). 

(II) Estime la presión máxima permisible en un tubo de rayos 
catódicos de 32 cm de largo, si el 98% de todos los electrones de- 
ben golpear la pantalla sin golpear antes una molécula de aire. 


*18-7 Difusión 


+53, 


+54, 


*55 


(I) ¿Aproximadamente cuánto tardaría en detectarse el amo- 
niaco del ejemplo 18-9 a 1.0 m de la botella una vez abierta? 
¿Qué sugiere esto acerca de la importancia relativa de la difu- 
sión y la convección para transportar olores? 


(ID) Estime el tiempo necesario para que una molécula de glici- 
na (véase la tabla 18-3) se difunda una distancia de 15 um en 
agua a 20°C, si su concentración varía a lo largo de esa distancia 
de 1.00 a 0.50 mol/m*? Compare esta “rapidez” con su rapidez 
rms (térmica). La masa molecular de la glicina es de aproxima- 
damente 75 u. 


(ID) El oxígeno se difunde desde la superficie de los insectos ha- 
cia el interior a través de pequeños tubos llamados tráqueas. 
Una tráquea promedio tiene aproximadamente 2 mm de largo 
y una área transversal de 2 X 107? m’. Si se supone que la con- 
centración del oxígeno en el interior es la mitad de la concen- 
tración en el exterior, es decir, en la atmósfera, a) demuestre 
que la concentración de oxígeno en el aire (el 21% del aire es 
oxígeno) a 20°C es de aproximadamente 8.7 mol/m*, luego b) 
calcule la tasa de difusión J y c) estime el tiempo promedio pa- 
ra que una molécula se difunda. Suponga que la constante de 
difusión es 1 X 107 m?/s. 


| Problemas generales 


56. 


57. 


58. 


b 


59, 


60. 


Una muestra de gas ideal debe contener al menos N = 106 mo- 
léculas para que la distribución de Maxwell sea una descripción 
válida del gas y pueda asignársele una temperatura significativa. 
Para un gas ideal a PTE, ¿cuál es la menor escala de longitud £ 
(volumen V = £) para la que se puede asignar una temperatu- 
ra válida? 

En el espacio exterior, la densidad de la materia es de aproxi- 
madamente un átomo por em? (principalmente átomos de hi- 
drógeno) y la temperatura es de 2.7 K. Calcule la rapidez rms 
de estos átomos de hidrógeno y la presión (en atmósferas). 


Calcule aproximadamente la energía cinética traslacional de to- 
das las moléculas en una bacteria E. coli de 2.0 X 107% kg de 
masa, a 37°C. Suponga que el 70% del peso de la célula es agua, 
y que las otras moléculas tienen una masa molecular promedio 
del orden de 10% u. 


a) a) Estime la rapidez rms de un aminoácido, cuya masa mo- 
lecular es 89 u, en una célula viva a 37°C. b) ¿Cuál sería la rapi- 
dez rms de una proteína cuya masa molecular es de 85,000 u a 
37°C? 

La rapidez de escape desde la Tierra es 1.12 X 10* m/s, de ma- 
nera que una molécula de gas que viaja alejándose de la Tierra 
cerca de la frontera exterior de la atmósfera terrestre, a esa ra- 
pidez, lograría escapar del campo gravitacional de nuestro pla- 
neta y perderse en la atmósfera. ¿A qué temperatura la rapidez 
promedio de a) las moléculas de oxígeno y b) los átomos de he- 
lio sería igual a 1.12 X 10* m/s? c) ¿Podría explicar por qué la 
atmósfera contiene oxígeno y no helio? 


494 CAPÍTULO 18 Teoría cinética de los gases 


61. 


62. 


63. 


El segundo postulado de la teoría cinética es que las moléculas, 
en promedio, están alejadas unas de otras. Esto es, su separación 
promedio es mucho mayor que el diámetro de cada molécula. 
¿Es razonable esta suposición? Para comprobarlo, calcule la dis- 
tancia promedio entre moléculas de un gas a PTE y compárela 
con el diámetro de una molécula típica de gas, de aproximada- 
mente 0.3 nm. Si las moléculas tuvieran el diámetro de bolas de 
ping pong, digamos 4 cm, en promedio, ¿qué tan lejos estaría la 
siguiente bola de ping pong? 


Una muestra de cesio líquido se calienta en un horno a 400°C y 
el vapor resultante se usa para producir un haz atómico. El vo- 
lumen del horno es de 55 cm*, la presión de vapor del Cs a 
400°C es de 17 mm-Hg, y el diámetro de los átomos de cesio en 
el vapor es de 0.33 nm. a) Calcule la rapidez media de los áto- 
mos de cesio en el vapor. b) Determine el número de colisiones 
por segundo que experimenta un solo átomo de Cs con otros 
átomos de cesio. c) Determine el número total de colisiones por 
segundo entre todos los átomos de cesio en el vapor. Note que 
una colisión implica dos átomos de Cs y suponga que se cumple 
la ley del gas ideal. 


Considere un contenedor de gas oxígeno a una temperatura de 
20°C que tiene 1.00 m de alto. Compare la energía potencial 
gravitacional de una molécula en lo alto del contenedor (supo- 
niendo que la energía potencial es cero en el fondo) con la 
energía cinética promedio de las moléculas. ¿Es razonable des- 
preciar la energía potencial? 


64. 


65 


66. 


67 


68. 


69, 


*70. 


*71 


En climas húmedos, las personas constantemente deshumede- 
cen sus sótanos para evitar putrefacción y moho. Si el sótano de 
una casa (que se mantiene a 20°C) tiene 115 m° de espacio de pi- 
so y una altura de 2.8 m, ¿cuál es la masa de agua que se debe 
eliminar del sótano para reducir la humedad del 95% a un por- 
centaje más razonable del 40%? 


Si se supone que una molécula típica de nitrógeno u oxígeno 
mide aproximadamente 0.3 nm de diámetro, ¿qué porcentaje de 
la habitación en la que usted está sentado ocupa el volumen de las 
moléculas mismas? 


Un tanque de buceo tiene un volumen de 3100 cm°. Para inmer- 
siones muy profundas, el tanque se llena con un 50% (por volu- 
men) de oxígeno puro y un 50% de helio puro. a) ¿Cuántas 
moléculas de cada tipo hay en el tanque, si este último se llena 
a 20°C y una presión manométrica de 12 atm? b) ¿Cuál es la ra- 
zón entre las energías cinéticas promedio de los dos tipos de 
moléculas? c) ¿Cuál es la razón entre las rapideces rms de los 
dos tipos de moléculas? 


Un vehículo espacial que regresa de la Luna entra a la atmósfera 
con una rapidez aproximada de 42,000 km/h. ¿Qué temperatu- 
ra estaría asociada con las moléculas (de nitrógeno) que golpean 
la nariz del vehículo con esa rapidez? (A causa de esta alta tem- 
peratura, la nariz de un vehículo espacial debe fabricarse con 
materiales especiales; de hecho, parte de ella se vaporiza, lo que 
provoca el brillante resplandor que se observa en el reingreso). 


A temperatura ambiente, evaporar 1.00 g de agua toma aproxi- 
madamente 2.45 Xx 10° J. Estime la rapidez promedio de las mo- 
léculas que se evaporan. ¿Qué múltiplo de v,ms (a 20°C) para 
moléculas de agua representa esto? (Suponga que se cumple la 
ecuación 18-4). 

Calcule la presión de vapor total del agua en el aire en los si- 
guientes dos días: a) un día caluroso de verano, con 30°C de 
temperatura y un 65% de humedad relativa; b) un día frío de in- 
vierno, con 5°C de temperatura y un 75% de humedad relativa. 
A 300 K, una muestra de 8.50 moles de dióxido de carbono 
ocupa un volumen de 0.220 m°. Calcule la presión de gas, pri- 
mero de acuerdo con la ley del gas ideal, y luego usando la 
ecuación de estado de van der Waals. (Los valores para a y b se 
dan en la sección 18-5.) En este rango de presión y volumen, la 
ecuación de van der Waals es muy exacta. ¿Qué error porcen- 
tual cometió al suponer un comportamiento de acuerdo con la 
ley del gas ideal? 

La densidad de los átomos, principalmente de hidrógeno, en el 
espacio interestelar es de aproximadamente un átomo por cen- 
tímetro cúbico. Estime el camino libre medio de los átomos de 
hidrógeno, considerando un diámetro atómico de 1071 m. 


Respuestas a los ejercicios 


A: 
B: 
€: 


a). 
d). 
Cc). 


*72. Con la ley del gas ideal, encuentre una expresión para el camino 
libre medio ly que incluya presión y temperatura en vez de 
(NIV). Use esta expresión para encontrar el camino libre medio 


de moléculas de nitrógeno a una presión de 7.5 atm y 300 K. 


73. Un sauna tiene 8.5 m° de volumen de aire, y la temperatura es 
de 90°C. El aire es perfectamente seco. ¿Cuánta agua (en kg) se 
debe evaporar si se desea aumentar la humedad relativa del 0% 
al 10%? (Véase la tabla 18-2). 


74. Una tapa de 0.50 kg de un bote de basura se mantiene suspen- 
dida contra la gravedad mediante pelotas de tenis lanzadas ver- 
ticalmente hacia arriba contra ella. ¿Cuántas pelotas de tenis 
por segundo deben rebotar elásticamente en la tapa, si tienen 
una masa de 0.060 kg y se lanzan a 12 m/s? 


*75. Las ondas sonoras en un gas sólo se propagan si las moléculas 
del gas chocan unas con otras en la escala de tiempo del periodo 
de la onda sonora. Por lo tanto, la frecuencia más alta posible 
Fix para una onda sonora en un gas es aproximadamente igual 
al inverso del tiempo promedio de colisión entre moléculas. Su- 
ponga que un gas, compuesto de moléculas con masa m y radio 
r, está a una presión P y temperatura T. a) Demuestre que 


T 
máx E 16PP a] 
f máx mkT 
b) Determine fmnáx para aire a 20°C a nivel del mar. ¿Cuántas 
veces mayor es fmáx en comparación con la frecuencia más alta 
en el rango de audición de los seres humanos (20 kHz)? 


*Problemas numéricos/por computadora 


*76. (II) Use una hoja de cálculo para calcular y graficar la fracción 
de moléculas en cada intervalo de rapidez de 50 m/s desde 100 
m/s hasta 5000 m/s si T = 300 K. 

(II) Utilice integración numérica [sección 2-9] para estimar 
(dentro de un 2%) la fracción de moléculas en el aire a 1.00 
atm y 20°C que tienen una rapidez mayor que 1.5 veces la rapi- 
dez más probable. 


*77 


x78. (II) Para gas oxígeno, las constantes de van der Waals son a = 
0.14 N-m'/mol? y b = 3.2 x 107? m*/mol. Con estos valores, gra- 
fique seis curvas de presión versus volumen entre V = 2 x 10? 
m? y 2.0 X 10"* m°, para 1 mol de gas oxígeno a temperaturas 
de 80 K, 100 K, 120 K, 130 K, 150 K y 170 K. A partir de las grá- 
ficas, determine aproximadamente la temperatura crítica para 


el oxígeno. 


D: d). 
E: b). 
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Cuando hace frío, la ropa abrigadora 
actúa como aislante para reducir la 
pérdida de calor del cuerpo hacia el 
exterior mediante conducción y con- 
vección. La radiación del calor prove- 
niente de una fogata calienta tanto al 
cuerpo como a la ropa. El fuego tam- 
bién transfiere energía directamente, 
mediante convección y conducción de 
calor, hacia los alimentos que se coci- 
nan. El calor, al igual que el trabajo, re- 
presenta una transferencia de energía. 
El calor se define como una transfe- 
rencia de energía causada por una di- 
ferencia de temperatura. El trabajo es 
una transferencia de energía por me- 
dios mecánicos, no por una diferencia 
de temperatura. La primera ley de la 
termodinámica vincula el calor y el 
trabajo en un enunciado general de 
conservación de la energía: el calor Q 
agregado a un sistema menos el traba- 
jo neto W realizado por el sistema es 
igual al cambio en la energía interna 
AEn del sistema: AEn = O — W. La 
energía interna E;n es la suma total de 
la energía de las moléculas del sistema. 
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Calor y la primera ley 
de la termodinámica 


PREGUNTA DE INICIO DE CAPÍTULO: ¡Adivine ahora! 
Un cubo de 5 kg de hierro caliente (60°C) se pone en contacto térmico con un cubo de 
10 kg de hierro frío (15°C). ¿Cuál de los siguientes enunciados es válido? 
a) El calor fluye espontáneamente del cubo caliente al cubo frío hasta que ambos 
cubos tienen el mismo contenido de calor. 
b) El calor fluye espontáneamente del cubo caliente al cubo frío hasta que ambos 
cubos tienen la misma temperatura. 
c) El calor puede fluir espontáneamente del cubo caliente al cubo frío, aunque tam- 
bién puede fluir espontáneamente del cubo frío al cubo caliente. 
d) El calor nunca puede fluir de un objeto (o área) frío a un objeto (o área) caliente. 
e) El calor fluye del cubo más grande al más pequeño porque el más grande tiene 
más energía interna. 


uando una olla de agua fría se pone sobre el quemador caliente de una estu- 

fa, la temperatura del agua aumenta. Se dice que el calor “fluye” del quema- 

dor caliente hacia el agua fría. Cuando dos objetos a diferentes temperaturas 

se ponen en contacto, el calor fluye espontáneamente del más caliente al más 
frío. El flujo espontáneo de calor es en la dirección que tiende a igualar la temperatura. 
Si los dos objetos se mantienen en contacto el tiempo suficiente para que sus temperatu- 
ras se igualen, se dice que los objetos están en equilibrio térmico, y a partir de entonces 
ya no existirá más flujo de calor entre ellos. Por ejemplo, cuando se coloca por primera 
vez un termómetro clínico en la boca de una persona, el calor fluye de la boca al termó- 
metro. Cuando este último alcanza la misma temperatura que el interior de la boca, el 
termómetro y la boca están en equilibrio, y ya no fluye más calor. 


Con frecuencia se confunden calor y temperatura. Son conceptos muy diferentes, 
por lo que haremos una clara distinción entre ellos. En este capítulo definimos y co- 
menzamos a usar el concepto de calor. También iniciaremos la discusión de la termodi- 
námica, que es el nombre que se da al estudio de los procesos en los que se transfiere 
energía como calor y como trabajo. 


19-1 El calor como transferencia 
de energía 


Utilizamos el término “calor” en la vida cotidiana como si supiéramos qué significa. Sin 
embargo, el término con frecuencia se usa de manera inconsistente, así que es impor- 
tante definir con precisión qué se entiende por calor, además de clarificar los fenóme- 
nos y conceptos relacionados con él. 

Comúnmente se habla del flujo de calor: el calor fluye del quemador de una estu- 
fa a una olla de sopa, del Sol a la Tierra, de la boca de una persona al termómetro. El 
calor fluye espontáneamente de un objeto con mayor temperatura hacia otro con me- 
nor temperatura. De hecho, un modelo de calor propuesto en el siglo xvn concebía el 
flujo de calor como el movimiento de una sustancia fluida llamada calórico. Sin embar- 
go, el fluido calórico nunca pudo detectarse. En el siglo XIX se encontró que los diversos 
fenómenos asociados con el calor se podían describir de manera consistente mediante 
un nuevo modelo que concebía al calor como similar al trabajo, como se explicará en unos 
momentos. Primero hay que hacer notar que una unidad común para calor, todavía en 
uso en la actualidad, se nombró en honor al calórico. Se llama caloría (cal) y se define 
como la cantidad de calor necesaria para elevar la temperatura de 1 gramo de agua en 1 
grado Celsius. [Para ser precisos, se especifica el rango particular de temperatura que 
va de 14.5 a 15.5”C porque el calor requerido es ligeramente diferente a distintas tem- 
peraturas. La diferencia es menor del 1% en el rango de 0 a 100°C y se ignorará para 
la mayoría de los propósitos]. Con más frecuencia que la caloría, se usa la kilocaloría 
(kcal), la cual equivale a 1000 calorías. Así que 1 kcal es el calor necesario para elevar la 
temperatura de 1 kg de agua en 1 C°. Por lo general, una kilocaloría se llama Caloría 
(con C mayúscula), y esta Caloría (o el kJ) se usa para especificar el valor energético 
de los alimentos. En el sistema inglés de unidades, el calor se mide en unidades térmi- 
cas británicas (Btu). Un Btu se define como el calor necesario para elevar la tempe- 
ratura de 1 lb de agua en 1 F°. Es posible demostrar (problema 4) que 1 Btu = 0.252 
kcal = 1056 J. 

Varios científicos del siglo XIX aceptaron la idea de que el calor estaba relacionado 
con la transferencia de energía; entre ellos destaca un cervecero inglés, James Prescott 
Joule (1818-1889). En la figura 19-1 se muestra (simplificado) uno de los experimentos 
de Joule. El peso que cae provoca que la rueda de paletas gire. La fricción entre el agua 
y la rueda de paletas hace que la temperatura del agua se eleve ligeramente (Joule ape- 
nas logró medir ese aumento). A partir de éste y muchos otros experimentos (algunos 
de los cuales implicaban energía eléctrica), Joule determinó que una cantidad dada de 
trabajo realizado siempre era equivalente a una cantidad particular de entrada de calor. 
En términos cuantitativos, se encontró que 4.186 joules (J) de trabajo eran equivalentes 
a 1 caloría (cal) de calor. Esto se conoce como el equivalente mecánico del calor: 


4.186] = 1cal; 
4.186kJ = 1 kcal. 


Como resultado de éstos y otros experimentos, los científicos, lejos de interpretar el 
calor como una sustancia o como una forma de energía, determinaron que el calor se re- 
fiere a una transferencia de energía: cuando el calor fluye de un objeto caliente a uno más 
frío, es energía lo que se transfiere del objeto caliente al frío. Por lo tanto, el calor es ener- 
gía transferida de un objeto a otro debido a una diferencia en temperatura. En unidades del 
SL la unidad para calor, como para cualquier forma de energía, es el joule. No obstante, 
todavía se utilizan las calorías y kcal. En la actualidad, la caloría se define en términos del 
joule (mediante el equivalente mecánico del calor que se acaba de precisar) y no en tér- 
minos de las propiedades del agua, como se mencionó anteriormente. Aunque esto último 
es fácil de recordar: 1 cal eleva 1 g de agua en 1 C°, o 1 kcal eleva 1 kg de agua en 1 C°. 

El resultado de Joule fue crucial porque extendió el principio trabajo-energía para 
incluir procesos que implicaban calor; también condujo al establecimiento de la ley de la 
conservación de la energía, que se explicará con detalle más adelante en este capítulo. 


A CUIDADO 
El calor no es un 
fluido 


sl ra 
Es 


FIGURA 19-1 Experimento de 


Joule sobre el equivalente mecánico 


del calor. 


MX CUIDADO 


El calor es energía 
transferida como resultado 
de un AT 
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FÍSICA APLICADA 
Quema de calorías 


¿MN CUIDADO 
Hay que distinguir el 
calor de la energía 
interna y de la 
temperatura 


À CUIDADO 
La dirección del flujo de calor 
depende de la temperatura (no de 
la cantidad de energía interna) 


AL ALAS ESTIMACIÓN | ¡A quemar las calorías adicionales! Suponga 
que usted ignoró las recomendaciones y comió demasiado helado y pastel del orden 
de 500 Calorías. Para compensar, usted quiere realizar una cantidad equivalente de 
trabajo subiendo escaleras o una montaña. ¿Qué altura debe ascender? 


PLANTEAMIENTO El trabajo W que necesita realizar al subir escaleras es igual al 
cambio en energía potencial gravitacional: W = APE = mgh, donde h es la altura ver- 
tical escalada. Para esta estimación, aproxime su masa como m = 60 kg. 


SOLUCIÓN 500 Calorías de alimentos son 500 kcal, que en joules es 
(500 kcal)(4.186 x 10*J/kcal) = 2.1 X 1003, 
El trabajo realizado para escalar una altura vertical h es W = mgh. Despejamos h: 


1 x 106 
h = Wi A = 3600 m. 


mg (60 kg)(9.80 m/s?) 


Éste es un enorme cambio de altura (más de 11,000 ft). 

NOTA El cuerpo humano no transforma la energía de los alimentos con un 100% de 
eficiencia; en realidad, lo hace con un 20% de eficiencia. Como se explicará en el 
siguiente capítulo, parte de la energía siempre “se desperdicia”, así que en realidad 
tendría que ascender sólo aproximadamente (0.2)(3600 m) = 700 m, que es más razo- 
nable (aproximadamente 2300 ft de altura). 


19-2 Energía interna 


La suma de la energía de todas las moléculas de un objeto constituye su energía inter- 
na. (En ocasiones se usa el término energía térmica para significar lo mismo). Ahora 
presentamos el concepto de energía interna, el cual ayudará a clarificar varias ideas 
acerca del calor. 


Distinción entre temperatura, calor y energía interna 


La teoría cinética permite hacer una clara distinción entre temperatura, calor y energía 
interna. La temperatura (en kelvin) es una medida del promedio de energía cinética de 
moléculas individuales. La energía interna se refiere a la energía total de las moléculas 
dentro del objeto. (Así, dos lingotes de hierro calientes de igual masa pueden tener la 
misma temperatura; sin embargo, dos lingotes tienen el doble de energía interna que 
uno solo.) Finalmente, el calor se refiere a una transferencia de energía de un objeto a 
otro como resultado de una diferencia en temperatura. 

Note que la dirección del flujo de calor entre dos objetos depende de sus tempera- 
turas, no de cuánta energía tenga cada uno. De esta forma, si 50 g de agua a 30°C se po- 
nen en contacto (o se mezclan) con 200 g de agua a 25°C, el calor fluye del agua a 30°C 
al agua a 25°C, aun cuando la energía interna del agua a 25°C sea mucho mayor pues- 
to que hay mayor cantidad de ella. 


EJERCICIO A Regrese a la pregunta de inicio del capítulo, página 496, y respóndala de 
nuevo. Intente explicar por qué quizá la contestó de manera diferente la primera vez. 


Energía interna de un gas ideal 


Calculemos la energía interna de n moles de un gas monoatómico ideal (un átomo por 
molécula). La energía interna, Ein, es la suma de las energías cinéticas traslacionales de 
todos los átomos. Esta suma es igual a la energía cinética promedio por molécula, 
multiplicada por el número total de moléculas, N: 


== T a2 
En = N(¿mv Ñ 
Con la ecuación 18-4, K = mv? =3kT, podemos escribir esto como 


Em = NKT (19-1a) 


tEn algunos libros se usa el símbolo U para la energía interna. El uso de Eim evita confusión con la U 
que representa energía potencial (capítulo 8). 
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o (recuerde la sección 17-9) “bh 


á 1 
Emi = ¿nRT, (19-1b) / hd 


donde n es el número de moles. Por lo tanto, la energía interna de un gas ideal depen- 
de sólo de la temperatura y del número de moles de gas. 


[gas monoatómico ideal] 


Si las moléculas de gas contienen más de un átomo, entonces también debe tomar- AS ~ 
se en cuenta la energía rotacional y vibracional de las moléculas (figura 19-2). La ener- k ) 
gía interna será mayor a una temperatura dada que para un gas monoatómico, aunque a) < 


un gas ideal sólo una función de la temperatura para. 

La energía interna de los gases reales también depende principalmente de la tem- oh A 
peratura; sin embargo, cuando los gases reales se desvían del comportamiento del gas q ) \ ) 
ideal, su energía interna también depende un poco de la presión y el volumen (en vir- - 
tud de la energía potencial atómica). 

La energía interna de líquidos y sólidos es bastante complicada, porque incluye 


energía potencial eléctrica asociada con las fuerzas (o enlaces “químicos”) entre áto- 
mos y moléculas. 


b) 


FIGURA 19-2 Además de energía 
cinética traslacional, las moléculas 
pueden tener a) energía cinética 
rotacional y b) energía vibracional 
(tanto cinética como potencial). 


19-3 Calor específico 


Si el calor fluye hacia un objeto, la temperatura del objeto se eleva (suponiendo que no 
hay cambio de fase). Pero, ¿cuánto se eleva la temperatura? Eso depende de varios 
factores. Ya en el siglo xvm los experimentadores reconocieron que la cantidad de ca- 
lor O requerida para cambiar la temperatura de un material dado es proporcional a la 
masa m del material presente y al cambio de temperatura AT. Esta notable simplicidad 
en la naturaleza se expresa en la ecuación 

O = mcAT, (19-2) 
donde c es una cantidad característica del material llamada calor específico. Puesto que 
c = Qlm AT, el calor específico se expresa en unidades! de J/kg-C* (la unidad adecuada 
del SI) o kcal/kg+C*. Para el agua a 15°C y a una presión constante de 1 atm, c = 4.19 X 
10° J/kg-C* o 1.00 kcal/kg:C*, pues, por la definición de cal y joule, se requiere 1 kcal de 
calor para elevar la temperatura de 1 kg de agua en 1 C°. La tabla 19-1 presenta los va- 
lores de calor específico para otros sólidos y líquidos a 20°C. Los valores de c para sóli- 
dos y líquidos dependen en cierta medida de la temperatura (así como ligeramente de la 
presión), aunque para cambios de temperatura que no son muy grandes, c a menudo se 
considera constante.* Los gases son más complicados y se estudian en la sección 19-8. 


¿Cómo depende el calor transferido del calor específico? 
a) ¿Cuánta entrada de calor se necesita para elevar la temperatura de una tina vacía 


Calor específico, c 


de 20 kg, fabricada en hierro, de 10 a 90°C? b) ¿Cuánta entrada de calor se necesita si Sustancia kcal/kg -C° J/kg -C° 
la tina está llena con 20 kg de agua? (= cal/g + C°) 
PLANTEAMIENTO Aplicamos la ecuación 19-2 a los diferentes materiales implicados. Aluminio 0.22 900 
SOLUCIÓN a) El sistema es la tina de hierro sola. A partir de la tabla 19-1, se sabe Alcohol 
que el calor específico del hierro es 450 J/kg:C°. El cambio en la temperatura es (etílico) 0.58 2400 
(90°C — 10°C) = 80 C°. Por lo tanto, a 0.093 390 
Q = mcAT = (20kg)(450J/kg-C*)/(80C*) = 72 x 1003 = 720KJ. Vidrio 0.20 840 
b) El sistema es la tina más el agua. El agua sola requeriría Hierro o acero 0.11 450 
Q = mcAT = (20kg)(4186J/kg-C*)(80.C*) = 6.7 xX 10% = 6700KJ, plomo BOS! 120 
i10 l . . | de hi El 1 la ti j Mármol 0.21 860 
o casi 10 veces lo que requiere una masa igual de hierro. El total, para la tina más e M 7 0.033 140 
agua, es 720 kJ + 6700 kJ = 7400 KJ. EEO, E 
; : x y $ Plata 0.056 230 
NOTA En b), la tina de hierro y el agua experimentaron el mismo cambio de tempe- 
ratura, AT = 80°C; sin embargo, sus calores específicos son diferentes. Madlera q LW 
Agua 
J REOS O 0.50 2100 
h J/kg:C” significa kg C y no (J/kg:C* = J2C*/kg (de otro modo lo habríamos escrito de esa Líquida (15°C) 1.00 4186 
*Para tomar en cuenta la dependencia de c con respecto a T, la ecuación 19-2 se puede escribir en for- VA AA A 
ma diferencial: dQ = mc(T) dT, donde c(T) significa que c es función de la temperatura T. Así, el calor Cuerpo humano 
requerido Q para cambiar la temperatura de T, a T, es (promedio) 0.83 3470 
Proteína 0.4 1700 


Q= nar) dT. 


Tı 
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FÍSICA APLICADA 


Efectos prácticos del alto calor 
específico del agua 


FIGURA 19-3 Ejemplo 19-3. 
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Si la tina de hierro en el inciso a) del ejemplo 19-2 se enfría de 90 a 10°C, 720 kJ de calor 
habrían fluido hacia fuera del hierro. En otras palabras, la ecuación 19-2 es válida para el 
flujo de calor ya sea de entrada o de salida, con el correspondiente aumento o disminución 
de temperatura. En la parte b) vimos que el agua requiere casi 10 veces más calor que una 
masa igual de hierro para efectuar el mismo cambio de temperatura. El agua tiene uno de 
los calores específicos más altos de todas las sustancias, lo que la hace una sustancia 
ideal para sistemas de calentamiento de espacios y otros usos que requieren una disminu- 
ción mínima de temperatura para una cantidad dada de transferencia de calor. También es 
el contenido de agua lo que hace que sea el relleno de manzana de una tarta, y no la cu- 
bierta, lo que queme la lengua de una persona mediante transferencia de calor. 


19-4 Calorimetría: Resolución 
de problemas 


Al analizar el calor y la termodinámica, con frecuencia haremos referencia a sistemas 
particulares. Como ya se mencionó en capítulos anteriores, un sistema es cualquier obje- 
to (o conjunto de objetos) que se somete a consideración. Todo lo demás en el universo 
constituye su “ambiente” o “entorno”. Existen varias categorías de sistemas. Un sistema 
cerrado es aquel en el que ninguna masa entra o sale (aunque el sistema puede inter- 
cambiar energía con el ambiente). En un sistema abierto la masa puede entrar o salir (al 
igual que la energía). Muchos de los sistemas (idealizados) que se estudian en física son 
sistemas cerrados. Sin embargo, muchos sistemas, incluidos los animales y las plantas, 
son sistemas abiertos, pues intercambian materiales (alimento, oxígeno, productos de 
desecho) con el ambiente. Se dice que un sistema cerrado está aislado si ninguna forma 
de energía pasa a través de sus fronteras; de otro modo, no se le considera aislado. 

Cuando diferentes partes de un sistema aislado están a diferentes temperaturas, 
fluirá calor (es decir, se transferirá energía) de la parte que tiene mayor temperatura 
hacia la parte a menor temperatura; esto es, dentro del sistema. Si el sistema está ver- 
daderamente aislado, no se transferirá energía hacia dentro ni hacia fuera. Así que la 
conservación de la energía de nuevo desempeña un papel importante: la pérdida de ca- 
lor en una parte del sistema es igual a la ganancia de calor en otra parte: 

pérdida de calor = ganancia de calor 
o 
salida de energía de una parte = entrada de energía en otra parte 


Estas relaciones simples son muy útiles; sin embargo, dependen de la aproximación 
(con frecuencia muy buena) de que el sistema entero está aislado (no ocurren otras 
transferencias de energía). Veamos un ejemplo. 


La taza enfría al té. Si 200 cm* de té a 95°C se vierten en una 
taza de vidrio de 150 g inicialmente a 25°C (figura 19-3), ¿cuál será la temperatura fi- 
nal común T del té y la taza cuando se alcance el equilibrio, si se supone que no fluye 
calor a los alrededores? 
PLANTEAMIENTO Aplicamos la conservación de la energía al sistema de té más la 
taza, que se supone aislado: todo el calor que sale del té fluye hacia la taza. Utiliza- 
mos la ecuación de calor específico (ecuación 19-2) para determinar cómo se relacio- 
na el flujo de calor con los cambios de temperatura. 
SOLUCIÓN Puesto que el té es principalmente agua, su calor específico es 4186 
J/kg:C* (tabla 19-1), y su masa m es su densidad por su volumen (V = 200 cm? = 200 
x 10 %m*): m = pV = (1.0 x 10kg/m*)/(200 x 10" m°) = 0.20kg. Usamos la 
ecuación 19-2, aplicamos la conservación de la energía y consideramos que T es la tem- 
peratura final hasta ahora desconocida: 
pérdida de calor del té = ganancia de calor de la taza 

Mt Cis[9S%C T T) = Maza Ctaza( T => 25°C). 
Al poner números y usar la tabla 19-1 (Caza = 840 J/kg:C° para el vidrio), despejamos 
T y obtenemos 


(0.20 kg)(4186 J/kg:C*)(95%C — T) (0.15 kg)(840 J/kg:C*) (7 — 25°C) 
79,500J3 — (837 J/C)T (126 J/C°)T — 31503 
T = 86°C. 
El té desciende su temperatura en 9°C al llegar al equilibrio con la taza. 


NOTA El aumento de temperatura de la taza es 86°C — 25°C = 61 C°. Este gran cam- 
bio de temperatura (en comparación con el del agua del té) se debe a que su calor es- 
pecífico es mucho menor en comparación con el del agua. 


NOTA En este cálculo, AT (de la ecuación 19-2 O = mc AT) es una cantidad positiva 
en ambos lados de la ecuación de conservación de la energía. A la izquierda hay “pér- 
dida de calor” y AT es la temperatura inicial menos la final (95°C — T), mientras que 
en el lado derecho hay “ganancia de calor” y AT es la temperatura final menos la ini- 
cial. Ahora, considere el siguiente enfoque alternativo. 


Solución alternativa Es posible trabajar este ejemplo (y otros) mediante un enfoque 
diferente. Podemos indicar que el calor total transferido hacia o desde el sistema ais- 
lado es cero: 
20 = 0. 
Entonces cada término se escribe como Q = mc(T; — T;) y AT = T; —AT, siempre es la 
temperatura final menos la inicial; cada AT puede ser positivo o negativo. En este ejemplo: 
ZO = Maza Cazal T = 25°C) + Mu Ci(T => 95°C) = 0; 
El segundo término es negativo porque T será menos que 95°C. Al resolver algebrai- 
camente se obtiene el mismo resultado. 


El intercambio de energía, como se presenta en el ejemplo 19-3, es la base para 
una técnica conocida como calorimetría, que es la medición cuantitativa del intercam- 
bio de calor. Para realizar tales mediciones, se usa un calorímetro; en la figura 19-4 se 
muestra un sencillo calorímetro de agua. Es muy importante que el calorímetro esté 
bien aislado, de manera que casi no se intercambie calor con el entorno. Una aplicación 
importante del calorímetro es la determinación de los calores específicos de diferentes 
sustancias. En la técnica conocida como “método de mezclas”, una muestra de una sus- 
tancia se calienta a alta temperatura, la cual se mide con exactitud, y luego rápidamente 
se coloca en el agua fría del calorímetro. La pérdida de calor por la muestra la ganarán 
el agua y el calorímetro. Al medir la temperatura final de la mezcla se puede calcular el 
calor específico o de la muestra, como se ilustra mediante el siguiente ejemplo. 


ANIME Calor especifico desconocido determinado por calorimetria. 
Un ingeniero quiere determinar el calor específico de una nueva aleación metálica. 
Una muestra de 0.150 kg de la aleación se calienta a 540°C. Luego se coloca rápida- 
mente en 0.400 kg de agua a 10.0°C, que está contenida en un vaso calorimétrico de 
aluminio de 0.200 kg. (No se necesita conocer la masa del revestimiento aislante, pues 
se supone que el espacio de aire entre éste y el vaso lo aísla bien, de manera que su 
temperatura no cambia de forma significativa). La temperatura final del sistema es 
30.5”C. Calcule el calor específico de la aleación. 

PLANTEAMIENTO Aplicamos la conservación de la energía al sistema, que se consi- 
dera como la muestra de aleación, el agua y el vaso del calorímetro. Suponemos que 
el sistema está aislado, así que la pérdida de energía por la aleación caliente es igual 
a la energía ganada por el agua y el vaso del calorímetro. 

SOLUCIÓN La pérdida de calor es igual al calor ganado: 


pérdida de calor] _ [ganancia de calor | _ (ganancia de calor 
de la aleación del agua del calorímetro 
MaCa AT, = My Cy AT, + Meal Ccal AT oal 


donde los subíndices a, w y cal se refieren a aleación, agua (water) y calorímetro, res- 
pectivamente, y cada AT > 0. Cuando se incluyen los valores y se usa la tabla 19-1, es- 
ta ecuación se convierte en 


(0.150 kg) (c) (540°C — 30.5°C) 


(0.400 kg) (4186 J/kg: C°) (30.5°C — 10.0°C) 
+ (0.200 kg) (900 J/kg: C°) (30.5°C — 10.0°C) 
(34,300 + 3690) J 

497 J/kg: C°. 

Al hacer este cálculo, ignoramos cualquier calor transferido al termómetro y al agita- 
dor (el cual sirve para acelerar el proceso de transferencia de calor y, por consiguiente, 
reducir la pérdida de calor al exterior). Se puede tomar en cuenta al sumar términos 
adicionales al lado derecho de la ecuación anterior, lo que dará por resultado una li- 
gera corrección al valor de c, 


(76.4 kg: C°) ca 


Ca 


En todos los ejemplos y problemas de este tipo, asegúrese de incluir todos los ob- 
jetos que ganan o pierden calor (dentro de lo razonable). En este caso, en el lado de 
“pérdida de calor”, sólo está la aleación metálica caliente. En el lado de “ganancia 
de calor”, están tanto el agua como el vaso de aluminio del calorímetro. Por simplici- 
dad, se ignoraron masas muy pequeñas, como la del termómetro y el agitador, lo que 
afectará el equilibrio de energía sólo muy ligeramente. 


A CUIDADO 


Cuando use pérdida de 
calor = ganancia de calor, 
AT es positivo en ambos 
lados 


RESOLUCIÓNDE PROBLEMAS 


Enfoque alternativo: 20 = 0 


Termómetro Agitador 


Tapa aislante 


E | 


Aire (aislamiento) 
Revestimiento Vaso del 
aislante calorímetro 


FIGURA 19-4 Calorímetro simple 
de agua. 


RESOLUCIÓN DE PROBLEMAS 


segúrese de considerar todas las 
posibles fuentes de transferencia de 
energía 
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FIGURA 19-5 Temperatura como función del calor agregado para convertir 
1.0 kg de hielo a —40°C en vapor arriba de 100°C. 
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19-5 Calor latente 


Cuando un material cambia de fase de sólido a líquido, o de líquido a gas (véase tam- 
bién la sección 18-3), cierta cantidad de energía participa en este cambio de fase. Por 
ejemplo, veamos lo que sucede cuando un bloque de hielo de 1.0 kg a —40*C se calien- 
ta a una tasa estable y lenta hasta que todo el hielo se convierte en agua, luego el agua 
(líquida) se calienta a 100°C y se convierte en vapor; luego se calienta aún más sobre 
100*C, todo a 1 atm de presión. Como se muestra en la gráfica de la figura 19-5, confor- 
me el hielo se calienta comenzando en —40*C, su temperatura se eleva a una tasa de 
aproximadamente 2 C”/kcal de calor agregado (para hielo, c = 0.50 kcal/kg:C*). Sin em- 
bargo, cuando se alcanzan 0°C, la temperatura deja de aumentar aun cuando se siga 
agregando calor. El hielo gradualmente se convierte en agua en estado líquido, sin 
cambio en la temperatura. Después de agregar aproximadamente 40 kcal a 0°C, la mi- 
tad del hielo permanece y la mitad se habrá convertido en agua. Después de agregar 
aproximadamente 80 kcal, o 330 kJ, todo el hielo se habrá convertido en agua, todavía 
a 0°C. Al seguir agregando calor, la temperatura del agua aumenta de nuevo, ahora a 
una tasa de 1 C%/kcal. Cuando se alcanzan los 100°C, la temperatura de nuevo permane- 
ce constante conforme el calor agregado convierte el agua líquida en vapor. Se requieren 
aproximadamente 540 kcal (2260 kJ) para convertir 1.0 kg de agua completamente en va- 
por, después de lo cual la gráfica se eleva de nuevo, lo que indica que la temperatura 
del vapor se eleva conforme se agrega calor. 

El calor requerido para convertir 1.0 kg de una sustancia del estado sólido al líqui- 
do se llama calor de fusión y se denota como Lp. El calor de fusión del agua es 79.7 
kcal/kg o, en unidades apropiadas del SI, 333 kJ/kg (= 3.33-10* J/kg). El calor que se 
requiere para cambiar una sustancia de la fase líquida a vapor se llama calor de vapo- 
rización, Ly. Para el agua es 539 kcal/kg o 2260 kJ/kg. Otras sustancias siguen gráficas 
similares a la de la figura 19-5, aunque las temperaturas del punto de fusión y del pun- 
to de ebullición son diferentes, como lo son los calores específicos y los calores de fu- 
sión y vaporización. En la tabla 19-2 se dan los valores para los calores de fusión y 
vaporización, que también se llaman calores latentes, para algunas sustancias. 

Los calores de vaporización y de fusión también se refieren a la cantidad de calor 
liberado por una sustancia cuando cambia de gas a líquido, o de líquido a sólido. Así, el 
vapor libera 2260 kJ/kg cuando se convierte en agua, y el agua libera 333 kJ/kg cuando 
se convierte en hielo. 

El calor que participa en un cambio de fase depende no sólo del calor latente, sino 
también de la masa total de la sustancia. Esto es, 


O = mL, (19-3) 


donde L es el calor latente del proceso y la sustancia particulares, m es la masa de la 
sustancia y O es el calor agregado o liberado durante el cambio de fase. Por ejemplo, 
cuando 5.00 kg de agua se congelan a 0°C, se liberan (5.00 kg)(3.33 X 10° J/kg) = 1.67 
x 106 J de energía. 


Calor de fusión Calor de vaporización 


Punto de fusión Punto de ebullición 


Sustancia CO) kcal/kg kJ/kg CO kcal/kg' kJ/kg 
Oxígeno PAE 33 14 83 51 210 
Nitrógeno PAO 6.1 26 195.8 48 200 
Alcohol etílico -114 25 104 78 204 850 
Amoniaco TES 8.0 29 —33.4 59) 137 
Agua 0 79.7 585 100 539 2260 
Plomo 327 5.9 25 1750 208 870 
Plata 961 21 88 2193 558 2300 
Hierro 1808 69.1 289 3023 1520 6340 
Tungsteno 3410 44 184 5900 1150 4800 


“Los valores numéricos en kcal/kg son los mismos en cal/g. 


EJERCICIO B Una olla con agua hierve sobre una estufa de gas y luego usted apaga la 
fuente de calor. ¿Qué ocurre? a) La temperatura del agua comienza a subir. b) Hay una 
pequeña disminución en la tasa de pérdida de agua por evaporación. c) Aumenta la tasa 
de pérdida de agua por ebullición. d) Hay un aumento apreciable en la tasa de ebullición 
y en la temperatura del agua. e) Ninguna de las opciones anteriores es válida. 


En ocasiones, la calorimetría implica un cambio de estado, como muestran los siguien- 
tes ejemplos. De hecho, los calores latentes con frecuencia se miden usando calorimetría. 


¿Se fundirá todo el hielo? Un trozo de hielo de 0.50 kg a 
—10°C se coloca en 3.0 kg de té “helado” a 20°C. ¿A qué temperatura y en qué fase 
estará la mezcla final? El té se considera como agua. Ignore cualquier flujo de calor 
con los alrededores, incluido el contenedor. 


PLANTEAMIENTO Antes de escribir cualquier ecuación que aplique la conservación | RESOLUCIÓN DE PROBLEMAS 
de la energía, primero debemos verificar para ver si el estado final será todo hielo, etermine primero (o estime) 

una mezcla de hielo y agua a 0°C, o todo agua. Para llevar los 3.0 kg de agua de 20 a el estado final 

0°C se requiere una liberación de energía de (ecuación 19-2) 


Mw Cw[200C — 0°C) = (3.0 kg)(4186J/kg:C°)(20 C°) = 250KkJ. 
Por otra parte, para llevar el hielo de —10°C a 0°C se requieren 
Mhielo Cpieto[ OC T (-10*C)] = (0.50 kg)(2100 J/kg: C”)(10 C°) 
y para convertir el hielo en agua a 0°C se requieren 
Mhiclo Lp = (0.50 kg)(333 kJ/kg) = 167 kJ, 


para un total de 10.5 kJ + 167 kJ = 177 kJ. Ésta no es suficiente energía para llevar 
los 3.0 kg de agua a 20°C hasta los 0°C, así que toda la mezcla debe terminar como 
agua, con una temperatura entre 0 y 20°C. 


10.5 kJ, 


SOLUCIÓN Para determinar la temperatura final 7, aplicamos la conservación de la 


: Ed ; 44: RESOLUCIÓN DE PROBLEMAS 
energía y escribimos: ganancia de calor = pérdida de calor, 


uego determine la temperatura 


calor para calor para calor para pérdida de calor final 
elevar 0.50 kg de + convertir $ elevar 0.50 kg | _ de 3.0 kg de 
hielo de —10°C 0.50 kg de hielo de agua de agua al enfriarla |' 
a 0°C en agua 0°CaT de 20°Ca T 


Al usar algunos de los resultados anteriores, obtenemos 


10.5kJ + 167kJ + (0.50 kg)(4186 J/kg:C°)(T — 0°C) 
= (3.0 kg)(4186 J/kg: C°)(20°C — T). 
Al despejar T obtenemos 


T = 5.0°C. 


EJERCICIO C ¿Cuánto más hielo a —10°C se necesitaría en el ejemplo 19-5 para llevar el 
té a 0°C, justo cuando se funda todo el hielo? 
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© Calorimetría 
E 1. Asegúrese de tener suficiente información para aplicar donde T; y T; son las temperaturas inicial y final de la 
D la conservación de la energía. Pregúntese: ¿el sistema sustancia, y m y c son su masa y calor específico, respec- 
gA está aislado (o muy cerca de ello, lo suficiente como pa- tivamente. 


ra obtener una buena estimación)? ¿Conocemos o po- 
demos calcular todas las fuentes significativas de 
transferencia de energía? 


. Aplique la conservación de energía: 


ganancia de calor = pérdida de calor. 
Para cada sustancia en el sistema, un término de calor 
(energía) aparecerá en el lado izquierdo o en el derecho 
de esta ecuación. [Alternativamente, utilice YO = 0]. 


. Sino ocurren cambios de fase, cada término en la ecua- 


. Si ocurren o pueden ocurrir cambios de fase, podría ha- 


ber términos en la ecuación de conservación de la energía 
de la forma O = mL, donde L es el calor latente. Pero 
antes de aplicar la conservación de la energía, determine 
(o estime) en qué fase se encontrará el estado final, co- 
mo se hizo en el ejemplo 19-5 al calcular los diferentes 
valores que contribuyen al calor O. 


. Asegúrese de que cada término aparezca en el lado co- 


rrecto de la ecuación de energía (calor ganado o calor 


ción de conservación de la energía (arriba) tendrá la perdido) y que cada AT sea positivo. 


forma 6. Note que, cuando el sistema alcanza equilibrio térmico, 
O(ganancia) = mc(T; — T;) la temperatura final de cada sustancia tendrá el mismo 
ð valor. Sólo hay una T; 
O(pérdida) = melT; n T;) 7. Despeje la incógnita de la ecuación de energía. 


HAETT Determinación de calor latente. El calor específico del mercu- 

rio líquido es 140 J/kg:C”. Cuando 1.0 kg de mercurio sólido en su punto de fusión de 

—39°C se coloca en un calorímetro de aluminio de 0.50 kg lleno con 1.2 kg de agua a 

20.0*C, el mercurio se funde y se descubre que la temperatura final de la combinación 

es de 16.5”C. ¿Cuál es el calor de fusión del mercurio en J/kg? 

PLANTEAMIENTO Siga la anterior Estrategia para Resolución de Problemas anterior. 

SOLUCIÓN 

1. ¿El sistema está aislado? El mercurio se coloca en un calorímetro, que se supone 
bien aislado. El sistema aislado está constituido por el calorímetro, el agua y el 
mercurio. 

2. Conservación de energía. El calor ganado por el mercurio = al calor perdido por 
el agua y el calorímetro. 

3. y 4. Cambios de fase. Hay un cambio de fase (del mercurio) y además usamos 
ecuaciones de calor específico. El calor ganado por el mercurio (Hg) incluye un 
término que representa la fusión del Hg, 


O(fusión de Hg sólido) = Mg L yg, 


más un término que representa el calentamiento del Hg líquido de —39°C a 
F1658C: 


O(calentamiento de Hg líquido) = MyysChg[16.5%C — (-39*C)] 
= (1.0 kg)(140 J/kg: C°)(55.5 C°) = 77703. 


Todo este calor ganado por el mercurio se obtiene del agua y el calorímetro, que se 
enfrían: 


Oca + Qagua = Meal Ccai(20.0°C — 16.5°C) + Magua Cagua(20.0°C — 16.5°C) 
= (0.50 kg) (900 J/kg- C°)(3.5 C°) + (1.2 kg)(4186 J/kg: C°) (3.5 C°) 
= 19,200J. 


5. Ecuación de energía. La conservación de la energía nos indica que el calor que 
pierden el agua y el calorímetro debe ser igual al calor ganado por el mercurio: 


Oca + Qw = O(fusión de Hg sólido) + O(calentamiento de Hg líquido) 


o 
19,200] = MusLug + 77703. 
6. Temperatura de equilibrio. Se da como 16.5”C, y ya se utilizó. 
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7. Resuelva. La única incógnita en la ecuación de energía (punto 5) es Lyg, el calor 
latente de fusión del mercurio. La despejamos colocando My, = 1.0 kg: 


= 19,2003 — 77703 
e 1.0kg 


Ly 11,400 J/kg ~ 11 kJ/kg, 


donde redondeamos a 2 cifras significativas. 


Evaporación 
El calor latente para convertir un líquido en gas no sólo es necesario en el punto de 
ebullición. El agua puede cambiar de la fase líquida a la gaseosa incluso a temperatura 
ambiente. Este proceso se llama evaporación (véase también la sección 18-4). El valor 
del calor de vaporización del agua aumenta ligeramente con una disminución en la 
temperatura: a 20°C, por ejemplo, es de 2450 kJ/kg (585 kcal/kg), en comparación con 
2260 kJ/kg (= 539 kcal/kg) a 100°C. Cuando el agua se evapora, el líquido restante se 
enfría, porque la energía requerida (el calor latente de vaporización) proviene del agua 
misma; así que su energía interna y, por consiguiente, su temperatura deben disminuir.t 
La evaporación del agua de la piel es uno de los mecanismos más importantes que 
usa el cuerpo para controlar su temperatura. Cuando la temperatura de la sangre se 
eleva ligeramente por arriba de lo normal, la región del hipotálamo del cerebro detec- 
ta este aumento de temperatura y envía una señal a las glándulas sudoríparas para au- 
mentar su producción. La energía requerida (el calor latente) para vaporizar esta agua 
proviene del cuerpo, de manera que éste se enfría. 


Teoría cinética de calores latentes 


Podemos usar la teoría cinética para ver por qué es necesaria la energía para fundir o 
vaporizar una sustancia. En el punto de fusión, el calor latente de fusión no actúa para 
aumentar la energía cinética promedio (y la temperatura) de las moléculas en el sólido, 
sino más bien se emplea para superar la energía potencial asociada con las fuerzas en- 
tre las moléculas. Esto es, se debe realizar trabajo contra estas fuerzas de atracción pa- 
ra liberar las moléculas de sus posiciones relativamente fijas en el sólido, de manera 
que puedan moverse libremente una sobre otra en la fase líquida. Asimismo, se requie- 
re energía para que las moléculas que se mantienen juntas en la fase líquida escapen en 
la fase gaseosa. Este proceso es una reorganización más violenta de las moléculas que la 
fusión (la distancia promedio entre las moléculas aumenta enormemente) y, en conse- 
cuencia, el calor de vaporización por lo general es mucho mayor que el calor de fusión 
para una sustancia dada. 


19-6 La primera ley de la termodinámica 


Hasta el momento, en este capítulo, nos hemos ocupado de la energía interna y el calor. 
Sin embargo, el trabajo también participa a menudo en los procesos termodinámicos. 

En el capítulo 8 vimos que se realiza trabajo cuando se transfiere energía de un ob- 
jeto a otro por medios mecánicos. En la sección 19-1 vimos que el calor es una transfe- 
rencia de energía de un objeto a otro que está a menor temperatura. De manera que el 
calor es muy parecido al trabajo. Para distinguirlos, el calor se define como una transfe- 
rencia de energía que se debe a una diferencia de temperatura, mientras que el trabajo es 
una transferencia de energía que no se debe a una diferencia de temperatura. 

En la sección 19-2 definimos la energía interna de un sistema como la suma total 
de la energía de las moléculas dentro del sistema. Se esperaría que la energía interna de un 
sistema aumentara si se realiza trabajo sobre el sistema, o si se le agrega calor. De igual 
modo, la energía interna disminuiría si el calor fluye hacia fuera del sistema o si el sis- 
tema realiza trabajo sobre el entorno. 


'De acuerdo con la teoría cinética, la evaporación es un proceso de enfriamiento porque las moléculas 
que se mueven más rápido son las que escapan de la superficie. Así, la rapidez promedio de las molécu- 
las restantes es menor, así que, por la ecuación 18-4, la temperatura es menor. 
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PRIMERA LEY DE LA 
TERMODINÁMICA 


Calor añadido es +4 


Calor perdido es — 
Trabajo sobre el sistema es — 


Trabajo por el sistema es + 


Por lo tanto, es razonable extender la conservación de la energía y proponer una 
importante ley: el cambio en la energía interna de un sistema cerrado, A Ein, será igual 
a la energía agregada al sistema mediante calentamiento menos el trabajo realizado 
por el sistema sobre el entorno. En forma de ecuación se escribe 


A = O = (19-4) 


donde O es el calor neto agregado al sistema y W es el trabajo neto realizado por el sis- 
tema.” Debemos tener cuidado y ser consistentes para seguir las convenciones de sig- 
nos para O y W. Puesto que W en la ecuación 19-4 es el trabajo realizado por el 
sistema, entonces si se realiza trabajo sobre el sistema, W será negativo y Ein aumenta- 
rá. De igual modo, O es positivo para calor agregado al sistema, de manera que si el calor 
sale del sistema, O es negativo. 

La ecuación 19-4 se conoce como la primera ley de la termodinámica. Es una de 
las leyes fundamentales de la física y su validez se apoya en experimentos (como los 
de Joule) en los que no se han encontrado excepciones. Dado que Q y W representan 
la energía transferida hacia el sistema o desde él, la energía interna cambia en concor- 
dancia. De esta forma, la primera ley de la termodinámica es un amplio enunciado de 
la ley de conservación de la energía. 

Vale la pena notar que la ley de conservación de la energía no se formuló sino has- 
ta el siglo XIX, porque dependía de la interpretación del calor como una transferencia 
de energía. 

La ecuación 19-4 se aplica a un sistema cerrado. También se aplica a un sistema 
abierto (sección 19-4) si se toma en cuenta el cambio en la energía interna que se debe al 
aumento o la disminución en la cantidad de materia. Para un sistema aislado (p. 500), 
no se realiza trabajo y no entra ni sale calor del sistema, así que W = Q = 0, y por lo 
tanto, AEn = 0. 

Un sistema dado en cualquier momento se encuentra en un estado particular y se 
puede decir que tiene cierta cantidad de energía interna, Ein. Sin embargo, un sistema 
no “tiene” cierta cantidad de calor o trabajo. Más bien, cuando se realiza trabajo sobre 
un sistema (como al comprimir un gas), o cuando se agrega o se elimina calor de un sis- 
tema, el estado del sistema cambia. Así, trabajo y calor participan en los procesos ter- 
modinámicos que pueden cambiar el sistema de un estado a otro; no son características 
del estado en sí. Las cantidades que describen el estado de un sistema, como energía 
interna Eime presión P, volumen V, temperatura T y masa m o número de moles n, se 
llaman variables de estado. O y W no son variables de estado. 

Puesto que E;n es una variable de estado, que sólo depende del estado del sistema 
y no de cómo el sistema llegó a ese estado, podemos escribir 


A Ent = Eint,2 Eint, 1 = Q W 


donde Eint Y E¡n¿ representan la energía interna del sistema en los estados 1 y 2, y Q 
y W son el calor agregado al sistema y el trabajo realizado por el sistema al pasar del 
estado 1 al estado 2. 

A veces es útil escribir la primera ley de la termodinámica en forma diferencial: 


dEm = dQ — dW. 


Aquí, dE, representa un cambio infinitesimal en la energía interna cuando se agrega 
al sistema una cantidad infinitesimal de calor dQ, y el sistema realiza una cantidad in- 
finitesimal de trabajo dW.* 


Esta convención se relaciona históricamente con las máquinas de vapor: el interés estaba en la entrada 
de calor y la salida de trabajo, ambas consideradas como positivas. En otros libros podrá ver la primera 
ley de la termodinámica escrita como AEn = O + W, en cuyo caso W se refiere al trabajo realizado so- 
bre el sistema. 


*La forma diferencial de la primera ley con frecuencia se escribe 
dEm = 40 - dW, 

donde las barras sobre el signo diferencial (4) se usan para recordar que W y Q no son funciones de las 
variables de estado (como P, V, T y n). La energía interna, Ein, es una función de las variables de esta- 
do, y así dE;m representa la diferencial (llamada diferencial exacta) de alguna función Ein. Las diferen- 
ciales W y gQ no son diferenciales exactas (no son la diferencial de alguna función matemática); por 
consiguiente, sólo representan cantidades infinitesimales. Este tema en realidad no entra en los objeti- 
vos de este libro. 
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Uso de la primera ley. A un sistema se agregan 2500 J de calor 
y sobre él se realizan 1800 J de trabajo. ¿Cuál es el cambio en la energía interna del 
sistema? 
PLANTEAMIENTO Aplicamos la primera ley de la termodinámica (ecuación 19-4) al 
sistema. 
SOLUCIÓN El calor agregado al sistema es Q = 2500 J. El trabajo W realizado por el 
sistema es —1800 J. ¿Por qué el signo menos? Porque 1800 J de trabajo realizados so- 
bre el sistema (como se indica) equivalen a —1800 J realizados por el sistema, y es es- 
to último lo que necesitamos para las convenciones de signo usadas en la ecuación 
19-4. Por lo tanto, 

AEn = 25003 — (-1800J) = 2500J + 1800J = 43003. 

Tal vez intuitivamente haya pensado que los 2500 J y los 1800 J necesitarían agregar- 
se juntos, puesto que ambos se refieren a la energía agregada al sistema. Y así es. 


EJERCICIO D ¿Cuál sería el cambio en la energía interna del ejemplo 19-7, si se agregaran 
al sistema 2500 J de calor y si el sistema realizara 1800 J de trabajo (es decir, como salida)? 


*La primera ley de la termodinámica extendida 


Para escribir la primera ley de la termodinámica en su forma completa, considere un 
sistema que tiene energía cinética K (hay movimiento) así como energía potencial U. 
Entonces, la primera ley de la termodinámica tendría que incluir estos términos y se es- 
cribiría como 


AK + AU + AEn = Q- W. (19-5) 


AAN MERA Energía cinética transformada en energía térmica. Una bala 
de 3.0 g que viaja con una rapidez de 400 m/s entra a un árbol y sale por el otro lado de 
éste con una rapidez de 200 m/s. ¿A dónde va la energía cinética perdida por la bala 
y cuál fue la energía transferida? 
PLANTEAMIENTO Considere la bala y el árbol como el sistema. No hay energía po- 
tencial implicada. Ninguna fuerza externa realiza trabajo sobre el sistema (ni el siste- 
ma realiza trabajo); tampoco se agrega calor porque no se transfirió energía hacia el 
sistema o desde él como resultado de una diferencia de temperatura. Por lo tanto, la 
energía cinética se transformó en energía interna de la bala y el árbol. 
SOLUCIÓN A partir de la primera ley de la termodinámica, de acuerdo con la ecua- 
ción 19-5, tenemos que O = W = AU = 0, así que 

AK + AEn = 0 
o, usando subíndices i y f para las velocidades inicial y final, 


AEn = -AK = -(K;- K) = imo — y) 
= 3(3.0 x 10° kg)[ (400 m/s)? — (200m/s)?] = 180J. 


NOTA La energía interna de la bala y el árbol se incrementa, conforme ambos expe- 
rimentan un aumento en la temperatura. Si hubiéramos elegido sólo a la bala como el 
sistema, se habría realizado trabajo sobre ella y ocurriría transferencia de calor. 


19-7 Aplicaciones de la primera ley de la 
termodinámica: Cálculo de trabajo 


Analicemos algunos procesos sencillos a la luz de la primera ley de la termodinámica. 

i > : FIGURA 19-6 Diagrama PV para 
Procesos isotérmicos (AT = 0) un gas ideal que pe ol 
Consideremos primero un proceso idealizado que se efectúa a temperatura constante.  isotérmicos a dos temperaturas 
Tal proceso se llama proceso isotérmico (término que proviene del griego y significa diferentes. 

“igual temperatura”). Si el sistema es un gas ideal, entonces PV = nRT (ecuación 17-3), 

así que, para una cantidad fija de gas que se mantiene a temperatura constante, PV = P 

constante. Por lo tanto, el proceso sigue una curva como AB en el diagrama PV ilustra- A 

do en la figura 19-6, que es una curva para PV = constante. Cada punto sobre la curva, K 

como el punto A, representa el estado del sistema en un momento dado; esto es, su 
presión P y su volumen V. A una temperatura más baja, otro proceso isotérmico se re- 
presentaría mediante una curva como A'B’ en la figura 19-6 (el producto PV = nRT = 
constante es menor cuando T es menor). Las curvas que se muestran en la figura 19-6 
se conocen como isotermas. 
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Gas ideal 


FIGURA 19-7 Un gas ideal en un 
cilindro ajustado con un pistón móvil. 


> 


P Isotérmico 


B 
Adiabático c 
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FIGURA 19-8 Diagrama PV 
para procesos adiabáticos (AC) e 
isotérmicos (AB) sobre un gas ideal. 


FIGURA 19-9 a) Proceso isobárico 
(“misma presión”). b) Proceso 
isovolumétrico (“mismo volumen”). 
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a) Isobárico b) Isovolumétrico 


FIGURA 19-10 El trabajo realizado 
por un gas cuando su volumen 
aumenta por dV = A dl 

es dW = P dV. 
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Supongamos que el gas está encerrado en un contenedor ajustado con un pistón 
móvil (figura 19-7) y que el gas está en contacto con un depósito de calor (un cuerpo 
cuya masa es tan grande que, idealmente, su temperatura no cambia de manera signifi- 
cativa cuando se intercambia calor con el sistema). Supongamos también que el proce- 
so de compresión (disminución de volumen) o expansión (aumento de volumen) se 
realiza de manera cuasiestática (“casi estáticamente”), es decir, de una forma extrema- 
damente lenta, así que todo el gas se mueve entre una serie de estados de equilibrio, 
cada uno de los cuales está a la misma temperatura constante. Si una cantidad de calor 
Q se agrega al sistema y la temperatura permanece constante, el gas se expandirá y 
realizará una cantidad de trabajo W sobre el ambiente (ejerce una fuerza sobre el pis- 
tón y lo mueve a lo largo de cierta distancia). La temperatura y la masa se mantienen 
constantes, así que, a partir de la ecuación 19-1, la energía interna no cam- 
bia: A Em = ¿nR AT = 0. Por lo tanto, por la primera ley de la termodinámica (ecua- 
ción 19-4), AEn = Q — W = 0, así que W = Q: el trabajo realizado por el gas en un 
proceso isotérmico es igual al calor agregado al gas. 


Procesos adiabáticos (Q = 0) 


Un proceso adiabático es aquel en el que no se permite el flujo de calor hacia o desde 
el sistema: O = 0. Esta situación puede ocurrir si el sistema está extremadamente bien 
aislado, o cuando el proceso ocurre tan rápido que el calor, que fluye con lentitud, no 
tiene tiempo de fluir hacia dentro o hacia fuera. La rápida expansión de los gases en un 
motor de combustión interna es un ejemplo de un proceso que está muy cerca de ser 
adiabático. Una lenta expansión adiabática de un gas ideal sigue una curva como la AC 
en la figura 19-8. Dado que O = 0, a partir de la ecuación 19-4, se tiene que AEn = 
—W. Esto es, la energía interna disminuye si el gas se expande; por consiguiente, la 
temperatura también disminuye (puesto que A Eint = ¿nR AT). Esto es evidente en 
la figura 19-8, donde el producto PV (= nRT) es menor en el punto C que en el punto 
B (la curva AB es para un proceso isotérmico, para el que A£;,, = 0 y AT = 0). En la 
operación inversa, una compresión adiabática (que va de C a A, por ejemplo), se reali- 
za trabajo sobre el gas; en consecuencia, la energía interna aumenta y la temperatura se 
eleva. En un motor diesel, la mezcla de aire-combustible se comprime rápidamente de 
manera adiabática en un factor de 15 o más; el aumento de temperatura es tan grande que 
la mezcla se enciende de manera espontánea. 


Procesos isobáricos e isovolumétricos 


Los procesos isotérmicos y adiabáticos son sólo dos posibles procesos. Otros dos proce- 
sos termodinámicos simples se ilustran en los diagramas PV de la figura 19-9: a) un 
proceso isobárico es aquel en el que la presión se mantiene constante, de manera que 
el proceso se representa mediante una línea recta horizontal en el diagrama PV (figu- 
ra 19-9a); b) un proceso isovolumétrico (o isocórico) es aquel en el que el volumen no 
cambia (figura 19-9b). En éste, y en todos los demás procesos, se cumple la primera ley 
de la termodinámica. 


Trabajo realizado en cambios de volumen 


Con frecuencia se desea calcular el trabajo realizado en un proceso. Suponga que se 
tiene un gas confinado en un contenedor cilíndrico ajustado con un pistón móvil (figu- 
ra 19-10). Siempre debemos tener cuidado en definir con exactitud cuál es el sistema. 
En este caso, elegimos el gas como el sistema; de manera que las paredes del contene- 
dor y el pistón son parte del ambiente. Ahora calculemos el trabajo realizado por el gas 
cuando se expande de forma cuasiestática, de manera que P y T están bien definidas 
para el sistema en todos los instantes. El gas se expande contra el pistón, cuya área es 
A. El gas ejerce una fuerza F = PA sobre el pistón, donde P es la presión en el gas. El 
trabajo realizado por el gas para mover el pistón un desplazamiento infinitesimal d£ es 


dW = F-di PA dl = PdV (19-6) 


dado que el aumento infinitesimal en volumen es dV = A dl. Si el gas se comprimiera 
de manera que dl apuntara hacia el gas, el volumen disminuiría y dV < 0. El trabajo 
realizado por el gas en este caso sería negativo, lo que equivale a decir que se realizó 
trabajo positivo sobre el gas, no por él. Para un cambio finito en el volumen de V, a 
Vp, el trabajo W realizado por el gas será 


TSi el gas se expande o se comprime rápidamente, habría turbulencia y distintas partes estarían a dife- 
rente presión (y temperatura). 


Vg 
W = jaw = | PdV. (19-7) 

Va 
Las ecuaciones 19-6 y 19-7 son válidas para el trabajo realizado en cualquier cambio de 
volumen, por un gas, un líquido o un sólido, en tanto se realice de manera cuasiestática. 
Para integrar la ecuación 19-7, es necesario conocer cómo varía la presión durante 
el proceso, y esto depende del tipo de proceso. Consideremos primero una expansión 
isotérmica cuasiestática de un gas ideal. Este proceso está representado por la curva 
entre los puntos A y B en el diagrama PV de la figura 19-11. El trabajo realizado por el 
gas en este proceso, de acuerdo con la ecuación 19-7, es justo el área entre la curva PV 
y el eje V, que se muestra sombreada en la figura 19-11. Podemos realizar la integral en 
la ecuación 19-7 para un gas ideal usando la ley del gas ideal, P = nRT/V. El trabajo 

realizado a T constante es 


NA as E Wav RP Va proceso isotérmico; (19-8) 
A =n n Y ý Y gas ideal 


Consideremos ahora una forma diferente de llevar un gas ideal entre los mismos 
estados A y B. Esta vez, bajemos la presión en el gas de Pa a Pg, como se indica me- 
diante la línea AD en la figura 19-12. (En este proceso isovolumétrico, se debe permitir 
que el calor fluya hacia fuera del gas de manera que su temperatura descienda). Luego 
dejemos que el gas se expanda de V, a Vg a presión constante (= Pp), lo que se indica 
mediante la línea DB en la figura 19-12. (En este proceso isobárico se agrega calor al 
gas para elevar su temperatura). En el proceso isovolumétrico AD no se realiza traba- 
jo, puesto que dV = 0: 


W=0 [proceso isovolumétrico] 


En el proceso isobárico DB la presión permanece constante, de manera que 


W = | PdV = PalVa - Y) = PAV. [proceso isobárico] (19-9a) 
Va 

El trabajo realizado se representa de nuevo en el diagrama PV mediante el área entre 

la curva (ADB) y el eje V, como se indica mediante el sombreado en la figura 19-12. Al 

usar la ley del gas ideal, también podemos escribir 


Va roceso isobárico; 
W = PalVa — Ya) = nRTol - 4). Es El 

Como se observa a partir de las áreas sombreadas en las figuras 19-11 y 19-12, o al 
poner números a las ecuaciones 19-8 y 19-9 (inténtelo para Vg = 2V4), el trabajo reali- 
zado en estos dos procesos es diferente. Éste es un resultado general. El trabajo reali- 
zado al llevar un sistema de un estado a otro no sólo depende de los estados inicial y 
final, sino también del tipo de proceso (o “trayectoria”). 

Este resultado vuelve a enfatizar el hecho de que el trabajo no se puede conside- 
rar una propiedad de un sistema. Lo mismo es cierto para el calor. La entrada de calor 
requerida para cambiar el gas del estado A al estado B depende del proceso; para el 
proceso isotérmico de la figura 19-11, la entrada de calor resulta ser mayor que para 
el proceso ADB de la figura 19-12. En general, la cantidad de calor agregado o elimina- 
do al llevar un sistema de un estado a otro no sólo depende de los estados inicial y final, 
sino también de la trayectoria o el proceso. 


| (19-9b) 


Trabajo en procesos isotérmicos y adiabáticos. 
En la figura 19-8 vimos los diagramas PV para un gas que se expande en dos formas: iso- 
térmica y adiabáticamente. El volumen inicial V4 fue el mismo en cada caso, y los volú- 
menes finales fueron iguales (Vg = Vc). ¿En cuál proceso el gas realizó más trabajo? 


RESPUESTA El sistema es el gas. El gas realizó más trabajo en el proceso isotérmico, 
lo que podemos constatar en dos formas simples al observar la figura 19-8. Primero, la 
presión “promedio” fue más alta durante el proceso isotérmico AB, de manera que 
W = PAV fue mayor (AV es el mismo para ambos procesos). Segundo, se puede ob- 
servar el área bajo cada curva: el área bajo la curva AB, que representa el trabajo rea- 
lizado, fue mayor (pues la curva AB es más alta) que el área bajo la curva AC. 


EJERCICIO E ¿El trabajo realizado por el gas en el proceso ADB de la figura 19-12 es ma- 
yor, menor o igual que el trabajo realizado en el proceso isotérmico AB? 
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FIGURA 19-11 El trabajo realizado 
por un gas ideal en un proceso 
isotérmico es igual al área bajo la curva 
PV. El área sombreada es igual al 
trabajo realizado por el gas cuando éste 
se expande de V, a Vg. 


FIGURA 19-12 El proceso ADB 
consiste en un proceso isovolumétrico 
(AD) y uno isobárico (DB). 
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FIGURA 19-13 Ejemplo 19-10. 
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IAEE La primera ley en procesos isobáricos e isovolumétricos. 
Un gas ideal se comprime lentamente a una presión constante de 2.0 atm, de 10.0 La 
2.0 L. Este proceso se representa en la figura 19-13 como la trayectoria B a D. (En es- 
te proceso, parte del calor fluye hacia fuera del gas y la temperatura disminuye.) En- 
tonces se agrega calor al gas, manteniendo el volumen constante, y se permite que la 
presión y la temperatura (línea DA) se eleven hasta que la temperatura alcance su 
valor original (Tą = Tp). Calcule a) el trabajo total que realiza el gas en el proceso 
BDA y b) el flujo de calor total en el gas. 


PLANTEAMIENTO a) El trabajo sólo se realiza en el proceso de compresión BD. En 
el proceso DA el volumen es constante, de manera que AV = 0 y no se realiza traba- 
jo. b) Utilizamos la primera ley de la termodinámica (ecuación 19-4). 


SOLUCIÓN a) Durante la compresión BD, la presión es 2.0 atm = 2(1.01 x 10* 
N/m?) y el trabajo realizado es (dado que 1 L = 10% em? = 107? m°) 


W = PAV = (2.02 x 10 N/m)Q.0 x 10m? — 10.0 x 10° m°) 
= —1.6 x 10 J. 
El trabajo total realizado por el gas es —1.6 X 10° J, donde el signo menos significa 
que se realizan +1.6 X 10° J de trabajo sobre el gas. 


b) Puesto que la temperatura al principio y al final del proceso BDA es la misma, no 
hay cambio en la energía interna: AEn = 0. A partir de la primera ley de la termodi- 
námica tenemos 


0 = A Eint z Q -W 
así que Q = W = —1.6 X 10° J. Puesto que Q es negativa, 1600 J de calor fluyen ha- 
cia fuera del gas durante todo el proceso, BDA. 


EJERCICIO F En el ejemplo 19-10, si la pérdida de calor del gas en el proceso BD es 8.4 X 
10° J, ¿cuál es el cambio en la energía interna del gas durante el proceso BD? 


IAE Trabajo realizado en un motor. En un motor, 0.25 moles de 
un gas monoatómico ideal en el cilindro se expanden rápida y adiabáticamente con- 
tra el pistón. En el proceso, la temperatura del gas desciende de 1150 a 400 K. ¿Cuán- 
to trabajo realiza el gas? 


PLANTEAMIENTO Tomamos el gas como el sistema (el pistón es parte del entorno). 
La presión no es constante y su valor variable no está dado. En vez de ello, podemos 
usar la primera ley de la termodinámica, pues es posible determinar AE; dado Q = 
0 (el proceso es adiabático). 


SOLUCIÓN Determinamos A£,,, a partir de la ecuación 19-1 para la energía interna 

de un gas monoatómico ideal, usando subíndices f e i para los estados final e inicial: 
AEm = Emu Emi = ART; — T) 

3 (0.25 mol) (8.314 J/mol-K)(400K — 1150K) 

2300 J. 

Entonces, a partir de la primera ley de la termodinámica (ecuación 19-4), 


W = Q- AÉEm = 0 — (-2300J) = 23003. 


La tabla 19-3 da un breve resumen de los procesos analizados. 


Expansión libre 
Un tipo de proceso adiabático es la llamada expansión libre en la que se permite que un 
gas expanda su volumen de manera adiabática sin realizar trabajo. El aparato para lo- 


Proceso Constantes: La primera ley predice: 

Isotérmico T = constante AT = 0 hace que AE;nt = 0, de manera que Q = W 
Isobárico P = constante O = AEint + W = AEint + PAV 

Isovolumétrico V = constante AV = 0 por lo que W = 0, de manera que O = A Eint 
Adiabático Q=0 AEint = -W 


grar una expansión libre se ilustra en la figura 19-14. Consiste en dos compartimientos 
bien aislados (para asegurar que no fluya calor hacia dentro o hacia fuera) conectados 
mediante una válvula o llave de paso. Un compartimiento está lleno con gas, el otro está 
vacío. Cuando la válvula se abre, el gas se expande para llenar ambos contenedores. No 
fluye calor hacia dentro ni hacia fuera (O = 0), y no se realiza trabajo porque el gas 
no mueve ningún otro objeto. Por lo tanto, O = W = 0 y por la primera ley de la termo- 
dinámica, AE;m = 0. La energía interna de un gas no cambia en una expansión libre. Para 
un gas ideal, AT = 0 también, ya que Eim depende sólo de T (sección 19-2). La expan- 
sión libre se ha utilizado de forma experimental para determinar si la energía interna 
de los gases reales sólo depende de T. Los experimentos son muy difíciles de realizar 
con precisión; sin embargo, se ha encontrado que la temperatura de un gas real dismi- 
nuye muy ligeramente en una expansión libre. Por ende, la energía interna de los gases 
reales sí depende, un poco, de la presión o el volumen, así como de la temperatura. 
Una expansión libre no se puede graficar en un diagrama PV, porque el proceso es 
rápido, no cuasiestático. Los estados intermedios no son estados de equilibrio y, por lo 
tanto, la presión (e incluso el volumen en algunos instantes) no están bien definidas. 


19-8 Calores específicos molares 
para gases y la equipartición 
de la energía 


En la sección 19-3 se explicó el concepto de calor específico y se aplicó a sólidos y lí- 
quidos. Los valores del calor específico para gases «mucho más que para sólidos y líqui- 
dos: dependen de cómo se realiza el proceso. Dos procesos importantes son aquellos 
en los cuales el volumen o la presión se mantienen constantes. Aunque para sólidos y 
líquidos importa poco, la tabla 19-4 muestra que los calores específicos de los gases a 
volumen constante (cy) y a presión constante (cp) son muy diferentes. 


Calores específicos molares para gases 

La diferencia en calores específicos para gases se explica bastante bien en términos de 
la primera ley de la termodinámica y la teoría cinética. La discusión se simplifica si se 
usan calores específicos molares, Cy y Cp, que se definen como el calor requerido para 
elevar 1 mol del gas en 1 C° a volumen constante y a presión constante, respectivamen- 
te. Esto es, en analogía con la ecuación 19-2, el calor O necesario para elevar la tempe- 
ratura de n moles de gas en AT es 


O = nCyAT [volumen constante] (19-10a) 


O = nCpAT. [presión constante] (19—10b) 


A partir de la definición de calor específico molar (o al comparar las ecuaciones 19-2 y 
19-10), es claro que 

Cy = M Cy 

Cp = M Cp, 
donde M es la masa molecular del gas (M = m/n en gramos/mol). Los valores para calo- 
res específicos molares se incluyen en la tabla 19-4, donde se observa que los valores son 
casi iguales para diferentes gases que tienen el mismo número de átomos por molécula. 


Calores Calores específicos 
específicos molares 
(kcal/kg - K) (cal/mol - K) Ca ry _ Cp 

Gas Cy Cp Cy Cp (cal/mol - K) MES 
Monoatómico 

He 0.75 TS 2.98 4.97 99 1.67 

Ne 0.148 0.246 2.98 4.97 1.99 1.67 
Diatómico 

N> 0.177 0.248 4.96 6.95 1:99 1.40 

O, 0.155 0.218 5.03 7.03 2.00 1.40 
Triatómico 

CO, 0.153 0.199 6.80 8.83 2.03 1.30 

H20 (100°C) 0.350 0.482 6.20 8.20 2.00 132 


FIGURA 19-14 Expansión libre. 
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FIGURA 19-15 Una molécula 
diatómica puede girar en torno a dos 


ejes diferentes. 


Eje 
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Ahora utilicemos la teoría cinética e imaginemos que un gas ideal se calienta len- 
tamente mediante dos procesos diferentes: primero a volumen constante y luego a pre- 
sión constante. En ambos procesos, dejamos que la temperatura aumente en la misma 
cantidad, AT. En el proceso realizado a volumen constante no se realiza trabajo, pues 
AV = 0. Por lo tanto, de acuerdo con la primera ley de la termodinámica, el calor agre- 
gado (que se denota como Oy) se destina a aumentar la energía interna del gas: 

Qy = AEint- 
En el proceso realizado a presión constante se efectúa trabajo, por lo que el calor agre- 
gado, Qp, debe no sólo aumentar la energía interna, sino que también se usa para rea- 
lizar el trabajo W = P AV. Por lo tanto, en este proceso a presión constante se debe 
agregar más calor que en el primer proceso a volumen constante. Para el proceso a 
presión constante, tenemos, de acuerdo con la primera ley de la termodinámica, 

Qp = AEm + PAV. 
Puesto que AE;n es igual en los dos procesos (se eligió que AT fuera igual), podemos 
combinar las dos ecuaciones anteriores: 


Or — Qy = PAV. 
Según la ley del gas ideal, V = nRTI/P, así que, para un proceso a presión constante, te- 
nemos que AV = nR AT/P. Al poner esto en la ecuación anterior y usar las ecuaciones 
19-10, obtenemos 


RAT 
nCpAT — nCyAT = pl? ) 


P 
o, después de cancelaciones, 

Cpr- Cy = R. (19-11) 
Puesto que la constante de gas R = 8.314 J/mol:'K = 1.99 cal/mol-K, la predicción es 
que Cp será mayor que Cy por aproximadamente 1.99 cal/mol-K. De hecho, esto es un 
valor muy cercano al que se obtuvo experimentalmente, como se observa en la penúl- 
tima columna de la tabla 19-4. 

Ahora calculemos el calor específico molar de un gas monoatómico usando la teo- 
ría cinética. En un proceso realizado a volumen constante, no se realiza trabajo; así que 
la primera ley de la termodinámica nos dice que, si se agrega calor O al gas, la energía 
interna del gas cambia por 

A Ent 0 Q. 
Para un gas monoatómico ideal, la energía interna E;n es la energía cinética total de las 
moléculas, 

Em = Nm?) = ¿nRT 
como vimos en la sección 19-2. Entonces, con la ecuación 19-10a, podemos escribir 
AEin = Q en la forma 


AEn = ĝnRAT = nCyAT (19-12) 


Cy = 3R. (19-13) 
Dado que R = 8.314 J/mol:K = 1.99 cal/mol-K, la teoría cinética predice que Cy = 2.98 
cal/mol-K para un gas monoatómico ideal. Esto está muy cerca de los valores experi- 
mentales para gases monoatómicos como helio y neón (tabla 19-4). De la ecuación 19-11, 
se predice que Cp es aproximadamente 4.97 cal/mol-K, también en concordancia con 
los experimentos. 


Equipartición de la energía 

Los calores específicos molares medidos para gases más complejos (tabla 19-4), como los 
gases diatómicos (de dos átomos) o triatómicos (de tres átomos), aumentan con el núme- 
ro creciente de átomos por molécula. Podemos explicar esto al suponer que la energía in- 
terna incluye no sólo energía cinética traslacional, sino también otras formas de energía. 
Consideremos, por ejemplo, un gas diatómico. Como se ilustra en la figura 19-15, los dos 
átomos pueden girar en torno a dos ejes diferentes (pero la rotación en torno a un tercer 
eje que pase a través de los dos átomos daría lugar a muy poca energía, pues el momento 
de inercia es muy pequeño). Las moléculas pueden tener energía cinética rotacional, así 
como traslacional. Es útil introducir la idea de grados de libertad, los cuales se refieren al 
número de formas independientes en que las moléculas pueden poseer energía. Por 
ejemplo, se dice que un gas monoatómico tiene tres grados de libertad, pues un átomo 
puede tener velocidad a lo largo del eje x, del eje y y del eje z. Éstos se consideran tres 
movimientos independientes, porque un cambio en cualquiera de los componentes no 
afectaría a los otros. Una molécula diatómica tiene los mismos tres grados de libertad 


asociados con la energía cinética traslacional más dos grados de libertad asociados con la 
energía cinética rotacional, para dar un total de cinco grados de libertad. Un vistazo rápi- 
do a la tabla 19-4 indica que el Cy, para gases diatómicos es aproximadamente 3 el de un 
gas monoatómico; esto es, en la misma proporción que su grados de libertad. Este resul- 
tado condujo a los físicos del siglo XIX a una importante idea, el principio de equiparti- 
ción de la energía. Este principio afirma que la energía se comparte de forma 
equitativa entre los grados de libertad activos, y en particular cada grado de libertad ac- 
tivo de una molécula tiene en promedio una energía igual a > 3KT. Por lo tanto, la ener- 
gía promedio para una molécula de un gas monoatómico sería 3 5KkT (que ya 
conocíamos) y la de un gas diatómico. 3kT. En consecuencia, la energía interna de un 
gas diatómico sería E; = NG kT) = E RT, donde n es el número de moles. Al usar el 
mismo argumento que para los gases monoatómicos, vemos que, para gases diatómicos, 


el calor específico molar a volumen constante sería 3 R = 4.97 cal/mol-K, en concor- 
dancia con los valores medidos. Las moléculas más complejas tienen incluso más grados 
de libertad y, por consiguiente, mayores calores específicos molares. ÚS 


— 
Sin embargo, la situación se complicó por mediciones que indicaban que, para ga- ON 
ses diatómicos a temperaturas muy bajas, Cy tenía un valor de sólo 3 R, como si sólo tu- Q AAAA Š ] 
viera tres grados de libertad. Y para muy altas temperaturas, Cy sería de FR, como si > 
hubiera siete grados de libertad. La explicación es que, a bajas temperaturas, casi todas FIGURA 19-16 Una molécula 
las moléculas tienen sólo energía cinética traslacional. Esto es, la energía no se destina diatómica puede vibrar, como si los 
a energía rotacional, así que sólo están “activos” tres grados de libertad. Por otra par- dos tomos estuvieran conectados por 
te, a temperaturas muy altas, los cinco grados de libertad están activos, más dos adicio- un resorte. Desde luego, no lo están: 
nales. Los dos nuevos grados de libertad se pueden interpretar como asociados con los más bien, ejercen entre sí fuerzas 
dos átomos que vibran como si estuvieran conectados por un resorte, como se ilustra eléctricas por naturaleza, pero de una 
en la figura 19-16. Un grado de libertad viene de la energía cinética del movimiento vi- forma que recuerda la fuerza de un 
bratorio, y el segundo de la energía potencial del movimiento vibratorio (3kx?). A tem- resorte. 
peratura ambiente, estos dos grados de libertad aparentemente no están activos. Véase 
la figura 19-17. 


4R +C, 


FIGURA 19-17 Calor específico molar Cy como 
función de la temperatura para moléculas de 
hidrógeno (H,). Conforme aumenta la temperatura, 
parte de la energía cinética traslacional se puede 
transferir en colisiones a energía cinética rotacional 
y, a temperaturas todavía mayores, a energía cinética 
RÆ vibracional [Nota: H, se disocia en dos átomos a 
Energía cinética traslacional aproximadamente 3200 K, así que la última parte de 
la curva se muestra punteada]. 
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Einstein, usando la teoría cuántica, finalmente explicó por qué están “activos” me- 
nos grados de libertad a temperaturas más bajas. [De acuerdo con la teoría cuántica, la 
energía no toma valores continuos, sino que está cuantizada: puede tener sólo ciertos 
valores y hay cierta energía mínima. Las energías rotacional y vibracional mínimas son 
mayores que para la energía cinética traslacional simple, así que, a temperaturas más 
bajas y menor energía cinética traslacional, no hay suficiente energía para excitar la 
energía cinética rotacional o vibracional]. Los cálculos basados en la teoría cinética y el FIGURA 19-18 Calores específicos 


principio de equipartición de la energía (modificados por la teoría cuántica) dan resul- molares de sólidos como función de la 
tados numéricos en concordancia con los experimentos. temperatura. 
21° g 
* Sólidos É ¿ ¡Plomo Cobre 
El principio de equipartición de la energía también se aplica a los sólidos. El calor es- "5 Ç 5 
pecífico molar de cualquier sólido, a alta temperatura, está cerca de 3R (6.0 cal/mol-K), s ani Berilio 
figura 19-18. Esto se conoce como el valor Dulong y Petit, en honor a los científicos que 4 E44 Diamante 
lo midieron por primera vez en 1819. (Note que la tabla 19-1 da los calores específicos E 83 
por kilogramo, no por mol.) A altas temperaturas, cada átomo aparentemente tiene E 22 
seis grados de libertad, aunque algunos no están activos a bajas temperaturas. Cada 2; 
átomo en un sólido cristalino puede vibrar en torno a su posición de equilibrio como si Z 8 0 TEEF 
estuviera conectado mediante resortes a cada uno de sus vecinos. Así, puede tener tres 3 0 100 300 i 500 200 900 
grados de libertad para energía cinética y tres más asociados con la energía potencial 3 


ñ A À . Temperatura (K) 
de vibración en cada una de las tres direcciones x, y y z, lo que concuerda con los valo- 


res medidos. 
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19-9 Expansión adiabática de un gas 


En la figura 19-8 se muestra la curva PV (curva AC) para la expansión adiabática cua- 
siestática (lenta, O = 0) de un gas ideal. Es un poco más pronunciada que para un pro- 
ceso isotérmico (AT = 0), lo que indica que, para el mismo cambio en el volumen, el 
cambio en la presión será mayor. Por lo tanto, la temperatura del gas debe disminuir 
durante una expansión adiabática. Por el contrario, la temperatura se eleva durante 
una compresión adiabática. 

Es posible obtener la relación entre la presión P y el volumen V de un gas ideal al 
que se le permite expandirse lentamente de manera adiabática. Comencemos con la 
primera ley de la termodinámica, escrita en forma diferencial: 

dEn = dQ — dW = -dW = —PaV, 
puesto que dQ = 0 para un proceso adiabático. La ecuación 19-12 da una relación entre 
AE y Cy, que es válida para cualquier proceso de gas ideal, ya que E;,, es una función 
sólo de T para un gas ideal. Escribimos esto en forma diferencial: 

dEint > nCy dT. 
Cuando combinamos estas dos últimas ecuaciones, obtenemos 


nCydT + PdV = 0. 


A continuación tomamos la diferencial de la ley del gas ideal, PV = nRT, permitiendo 
que P, V y T varíen: 
PdV + VdP = nRaT. 


Despejamos dT en esta relación y sustituimos en la relación anterior para obtener 

PdV + VdP 

nc E R 

o, al multiplicar por R y reordenar, 
(Cy + RIPdV + C, VdP = 0. 

A partir de la ecuación 19-11, notamos que Cy + R = Cp, así que tenemos 


CpPdV + CyVdP = O, 


Je Pav = 0 


o 
Cp 
A PdV + VdP = Q. 
Cy 
Definimos 
y= e (19-14) 
Cy 
de manera que la última ecuación se convierte en 
de, Y, 
P V 


Al integrar esta ecuación se convierte en 
InP + YInV = constante 


Esto se simplifica (usando las reglas para suma y multiplicación de logaritmos) a 


Py? = constante es adiabático 


cuasiestático; gas ideal 


| (19-15) 


Ésta es la relación entre P y V para una expansión o contracción adiabática cuasiestática. 
Veremos su utilidad cuando estudiemos las máquinas térmicas en el siguiente capítulo. 
La tabla 19-4 (p. 511) da valores de y para algunos gases reales. La figura 19-8 compara 
una expansión adiabática (ecuación 19-15) en la curva AC, con una expansión isotérmica 
(PV = constante) en la curva AB. Es importante recordar que la ley del gas ideal, PV = 
nRT, se sigue cumpliendo incluso para una expansión adiabática (PV” = constante); co- 
mo es evidente, PV no es constante, lo que significa que T no es constante. 


Compresión de un gas ideal. Un gas monoatómico ideal se 
comprime desde el punto A en el diagrama PV de la figura 19-19, donde Pa = 100 
kPa, V, = 1.00 m° y T, = 300 K. Primero el gas se comprime adiabáticamente al es- 
tado B (Pg = 200 kPa). Luego el gas se comprime aún más del punto B al punto C 
(Ve = 0.50 m°) en un proceso isotérmico. a) Determine Vg. b) Calcule el trabajo rea- 
lizado sobre el gas para todo el proceso. 


PLANTEAMIENTO El volumen V se obtiene con la ecuación 19-15. El trabajo reali- 
zado por el gas está dado por la ecuación 19-7, W = f P dV. El trabajo realizado sobre 
el gas es el negativo de lo anterior: W sobre = — f P dV. 


SOLUCIÓN En el proceso adiabático, la ecuación 19-15 nos dice que PV” = constan- 
te. Por lo tanto, PV”= PAV% = PV% donde, para un gas monoatómico, 


Y =Cp/Cy = (5/2)/(3/2) =3. 


a) La ecuación 19-15 da Vp = Va(Pa/Py)7 = (1.00 m*)(100 kPa/200 kPa)5 = 0.66 m°. 
b) La presión P en cualquier instante durante el proceso adiabático está dada por 
P = P VXV”. El trabajo realizado sobre el gas al pasar de V, a Vp es 


B Ve 1 
Wan = -Í PdV = | V av = YA ws - VY’). 
A A -y +1 


Dado que Y = 3, entonces -Y + 1 = 1 — Y 2 de manera que 


la] bel) 


-2 
+3 (100 kPa)(1.00 m°)| (0.66) q 1| = +48KJ. 


Para el proceso isotérmico de B a C, el trabajo se realiza a temperatura constante, así 
que la presión en cualquier instante durante el proceso es P = nRTy/V y 


E Ve dV Ve Ve 
Wgc = =| PdV =-—nRTg| >= -nRT ln =~ = —PgVgln;7 = +37kJ. 

B Vs V Ve Ve 
El trabajo total realizado sobre el gas es 48 kJ + 37 kJ = 85 kJ. 


19-10 Transferencia de calor: 
Conducción, convección, 
radiación 

El calor se transfiere de un lugar o cuerpo a otro en tres diferentes formas: por conduc- 

ción, convección y radiación. Ahora explicaremos cada una por separado; sin embargo, 


en situaciones prácticas, dos de ellas o las tres pueden operar al mismo tiempo. Comen- 
zaremos con la conducción. 


Conducción 


Cuando un atizador metálico se coloca en el fuego, o una cuchara de plata se introdu- 
ce en un tazón de sopa caliente, el extremo expuesto del atizador o la cuchara pronto 
también se calienta, aun cuando no esté directamente en contacto con la fuente de ca- 
lor. Se dice que el calor se condujo del extremo caliente al extremo frío. 

La conducción de calor en muchos materiales se puede ver como un transporte 
mediante colisiones moleculares. Conforme un extremo del objeto se calienta, las mo- 
léculas ahí se mueven cada vez más rápido. Conforme chocan con moléculas vecinas de 
movimiento más lento, transfieren parte de su energía cinética a esas otras moléculas, 
las cuales, a la vez, transfieren energía mediante colisión a otras moléculas todavía más 
alejadas en el objeto. En los metales, las colisiones de los electrones libres son las prin- 
cipales responsables de la conducción. 

La conducción de calor de un punto a otro tiene lugar sólo si hay una diferencia de 
temperatura entre los dos puntos. De hecho, experimentalmente se encuentra que la tasa 
de flujo de calor a través de una sustancia es proporcional a la diferencia en temperatura 
entre sus extremos. La tasa de flujo de calor también depende del tamaño y la forma del 
objeto. Para investigar esto cuantitativamente, consideremos el flujo de calor a través de 
un cilindro uniforme, como se ilustra en la figura 19-20. Experimentalmente se encuentra 
que el flujo de calor AO durante un intervalo de tiempo At está dado por la relación 

AQ T-n 

At kA 2 (19-16a) 
donde A es el área transversal del objeto, £ es la distancia entre los dos extremos, que 
están a las temperaturas T, y T>, y k es una constante de proporcionalidad llamada 
conductividad térmica, que es característica del material. En la ecuación 19-16a vemos 
que la tasa de flujo de calor (unidades de J/s) es directamente proporcional al área 
transversal y al gradiente de temperatura (T; — TM. 


P (kPa) C Isotérmico 
200 H------ 
100: P======325:=33 i 
I 
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FIGURA 19-19 Ejemplo 19-12. 


Más caliente Más frío 
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FIGURA 19-20 Conducción de 
calor entre áreas a temperaturas T; y 


Ts 


Si T, es mayor que 7, el calor fluye 


hacia la derecha; la tasa está dada por 
la ecuación 19-16a. 
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Conductividad térmica, k 


a kcal J 
Sustancia m0) Eme) 
Plata 10x 10? 420 
Cobre DA SN 
Aluminio 5.0 x 10? 200 
Acero MESAS 
Hielo SEO A 
Vidrio 20 x 10% 0.84 
Ladrillo DAMOS OE 
Concreto 2.0 x 10* 0.84 
Agua METRO 
Tejido humano 0.5 x 107* 0.2 
Madera 0.3 x 10* 0.1 
Fibra de vidrio 0.12 X 107% 0.048 
Corcho MUSA ON 
Lana 0.1 x 10% 0.040 
Plumas de 

ganso 0.06 x 10+* 0.025 
Poliuretano 0.06 X 107* 0.024 


Aire 0.055 x 107% 0.023 


FIGURA 19-21 Ejemplo 19-13. 


14.0°C 1502C 


— k £ =3.2 x 10° m 
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En algunos casos (como cuando k o A no se pueden considerar constantes), es ne- 
cesario considerar el límite de una losa infinitesimalmente delgada de grosor dx. En- 
tonces la ecuación 19-16a se convierte en 


À (19-16b) 


donde dT/dx es el gradiente de temperatura? y se incluye el signo negativo, pues el 
“flujo” de calor está en la dirección opuesta al gradiente de temperatura. 

En la tabla 19-5 se mencionan las conductividades térmicas, k, para varias sustan- 
cias. Las sustancias para las que k es grande conducen el calor rápidamente, y de ellas 
se dice que son buenos conductores térmicos. La mayoría de los metales entran en es- 
ta categoría, aunque hay un amplio rango incluso entre ellos, como podrá constatarse 
al sostener los mangos de una cuchara de plata y una cuchara de acero inoxidable su- 
mergidas en el mismo plato de sopa caliente. Las sustancias para las que k es pequeña, 
como la lana, la fibra de vidrio, el poliuretano y las plumas de ganso, son pobres con- 
ductores de calor y, por consiguiente, son buenos aislantes térmicos. 

Las magnitudes relativas de k pueden explicar fenómenos simples como por qué 
un piso de mosaico se siente mucho más frío al pisar sobre él que un piso cubierto con 
alfombra a la misma temperatura. El mosaico es mejor conductor de calor que la al- 
fombra. El calor que fluye de los pies de una persona a la alfombra no se conduce rá- 
pidamente, así que la superficie de la alfombra pronto se calienta hasta alcanzar la 
temperatura de los pies y la persona se siente cómoda. Por el contrario, el mosaico con- 
duce el calor rápidamente, por lo que de inmediato toma más calor de los pies de una 
persona, así que la temperatura de la planta de los pies disminuye. 


Pérdida de calor a través de las ventanas. Una gran fuente 
de pérdida de calor en una casa la constituyen las ventanas. Calcule la tasa de flujo de 
calor a través de una ventana de vidrio de 2.0 m X 1.5 m de área y 3.2 mm de grosor, 
si las temperaturas en las superficies interior y exterior son 15.0 y 14.0*C, respectiva- 
mente (figura 19-21). 

PLANTEAMIENTO El calor fluye por conducción a través del vidrio desde la tempe- 
ratura interior más alta hacia la temperatura exterior más baja. Utilizamos la ecua- 
ción de conducción de calor, ecuación 19-16a. 
SOLUCIÓN Aquí A = (2.0 m)(1.5 m) = 3.0 m? y £ = 32 x 107? m. Al usar la tabla 
19-5 para obtener k, tenemos 

AQ T-B  (0.84J/s:m-C°)(3.0 m?)(15.0°C — 14.0°C) 


kA = 
At £ (3.2 x 10° m) 


790 J/s. 


NOTA Esta tasa de flujo de calor es equivalente a (790 J/s)/(4.19 X 10° J/kcal) = 0.19 
kcal/s, o (0.19 kcal/s) x (3600 s/h) = 680 kcal/h. 


Tal vez el lector haya notado en el ejemplo 19-13 que 15°C no es una temperatura 
muy cálida para la sala de una casa. De hecho, la habitación en sí puede ser mucho más 
cálida, y la temperatura exterior tal vez sea más fría que 14°C. Pero las temperaturas 
de 15 y 14°C se especificaron como las de las superficies de la ventana, y por lo general 
cerca de la ventana hay una considerable caída de temperatura del aire, tanto en el in- 
terior como en el exterior. Esto es, la capa de aire en cualquier lado de la ventana ac- 
túa como un aislante, y normalmente la mayor parte del descenso en la temperatura 
entre el interior y el exterior de la casa tiene lugar a través de la capa de aire. Si hay un 
viento fuerte, el aire afuera de una ventana constantemente será sustituido con aire 
frío; el gradiente de temperatura a través del vidrio será mayor y habrá una tasa mucho 
mayor de pérdida de calor. Al aumentar el ancho de la capa de aire, como cuando se 
utilizan dos paneles de vidrio separados por aire, se reducirá la pérdida de calor más 
que cuando simplemente se aumenta el grosor del vidrio, puesto que la conductividad 
térmica del aire es mucho menor que la del vidrio. 

Las propiedades aislantes de la ropa se derivan de las propiedades aislantes del ai- 
re. Sin ropa, el cuerpo en aire tranquilo calentaría el aire en contacto con la piel y el in- 
dividuo pronto se sentiría razonablemente cómodo porque el aire es un muy buen 


“Las ecuaciones 19-16 son muy similares a las relaciones que describen la difusión (sección 18-7) y el 
flujo de fluidos a través de una tubería (sección 13-12). En estos casos, se encuentra que el flujo de ma- 
teria es proporcional al gradiente de concentración dC/dx, o al gradiente de presión (P, — P,)/f. Esta es- 
trecha similitud es una razón por la que se habla del “flujo” de calor. Sin embargo, debemos tener en 
mente que ninguna sustancia fluye en el caso del calor: es energía lo que se transfiere. 


aislante. Sin embargo, dado que el aire se agita (hay brisas y corrientes, y las personas se 
mueven), el aire caliente se sustituiría por aire frío, lo que aumentaría la diferencia de 
temperatura y la pérdida de calor del cuerpo. La ropa nos mantiene calientes al atrapar 
aire de manera que no se pueda mover con facilidad. No es la ropa la que nos aísla, si- 
no el aire que la ropa atrapa. Las plumas de ganso son un excelente aislante porque in- 
cluso una pequeña cantidad de ellas se esponja y atrapa una gran cantidad de aire. 
[Para fines prácticos, las propiedades térmicas de los materiales de construcción, en 
particular cuando se consideran como aislantes, por lo general se especifican mediante 
valores R (o “resistencia térmica”), definidos para un grosor de material £ dado como: 
R = (/k. 
El valor R de un trozo de material dado se combina con el grosor £ y la conductividad 
térmica k en un número. En Estados Unidos, los valores R se dan en unidades inglesas 
como ft”-h-F/Btu (por ejemplo, R-19 significa R = 19 f'-h-F/Btu). La tabla 19-6 lista 
los valores R para algunos materiales de construcción comunes. Los valores R aumen- 
tan directamente con el grosor del material: por ejemplo, 2 pulgadas de fibra de vidrio 
corresponden a R-6, mientras que 4 pulgadas corresponden a R-12]. 


Convección 


Aunque los líquidos y gases por lo general no son muy buenos conductores del calor, 
pueden transferirlo rápidamente por convección. La convección es el proceso median- 
te el cual el calor fluye por el movimiento de masa de las moléculas de un lugar a otro. 
Mientras que en la conducción participan moléculas (y/o electrones) que se mueven 
sólo a lo largo de distancias cortas y chocan, la convección implica el movimiento de un 
gran número de moléculas a través de distancias grandes. 

Un horno de aire forzado, en el que el aire se calienta y luego se sopla mediante 
un ventilador hacia una habitación, es un ejemplo de convección forzada. También ocu- 
rre la convección natural, y un ejemplo familiar esque el aire caliente que se eleva. Por 
ejemplo, el aire sobre un radiador (u otro tipo de calentador) se expande conforme se 
calienta (capítulo 17) y, en consecuencia, su densidad disminuye. Como su densidad es 
menor que la del aire más frío circundante, se eleva, al igual que un tronco sumergido 
en agua flota hacia arriba porque su densidad es menor que la del agua. Las corrientes 
oceánicas calientes o frías, como la suave Corriente del Golfo, representan convección 
natural a escala mundial. El viento es otro ejemplo de convección, y el clima en gene- 
ral está enormemente influido por las corrientes de aire convectivas. 

Cuando una olla con agua se calienta (figura 19-22), se establecen corrientes de 
convección conforme el agua caliente en el fondo de la olla se eleva a causa de su den- 
sidad reducida. Esa agua caliente se sustituye con agua más fría proveniente de arriba. 
Este principio se usa en muchos sistemas de calefacción, como el sistema de radiador 
de agua caliente que se ilustra en la figura 19-23. El agua se calienta en la caldera y, 
conforme su temperatura aumenta, se expande y se eleva como se muestra. Esto hace 
que el agua circule en el sistema de calefacción. El agua caliente entra entonces a los 
radiadores, se transfiere calor por conducción al aire y el agua fría regresa a la caldera. 
Así, el agua circula gracias a la convección; a veces se emplean bombas para mejorar la 
circulación. El aire en toda la habitación también se calienta como resultado de la con- 
vección. El aire calentado por los radiadores se eleva y es sustituido por aire más frío, 
lo que da como resultado corrientes de aire convectivas, como se muestra mediante las 
flechas azules en la figura 19-23. 

Otros tipos de calderas también dependen de la convección. Las calderas de aire 
caliente con registros (aberturas) cerca del suelo con frecuencia carecen de ventilado- 
res, aunque dependen de la convección natural, que puede ser considerable. En otros 
sistemas, se usa un ventilador. En cualquier caso, es importante que el aire frío pueda 
regresar a la caldera de manera que las corrientes convectivas circulen a través de toda la 
habitación si se desea que ésta se caliente de manera uniforme. La convección no siem- 
pre es favorable. Buena parte del calor de una chimenea, por ejemplo, se escapa hacia 
el exterior y no hacia la habitación. 


Radiación 

La convección y la conducción requieren la presencia de materia como medio para transpor- 
tar el calor desde la región más caliente hacia la más fría. Pero un tercer tipo de transferencia 
de calor ocurre sin que exista un medio en absoluto. Toda la vida en la Tierra depende de la 
transferencia de energía del Sol, y esta energía se transfiere a la Tierra a través de espacio va- 
cío (o casi vacío). Esta forma de transferencia de energía es calor, pues la temperatura en la 
superficie del Sol es mucho mayor (6000 K) que la de la Tierra, y se le conoce como radia- 
ción. El calor que se recibe de una fogata es principalmente energía radiante. 


FÍSICA APLICADA 


La ropa aísla al atrapar una capa 
de aire 


FÍSICA APLICADA 
Valores R de aislamiento térmico 


Material Grosor Valor R 
(ft -h-F/Btu) 
Vidrio $ de pulg 1 
Ladrillo 33 pulgadas 0.6-1 
Madera 3 pulgada 0.6 
contrachapada 
Aislamiento de fibra 
de vidrio 4 pulgadas 12 
Agua 
más fría 


Agua más 7 Å ) 
caliente | N d M 

FIGURA 19-22 Corrientes de 
convección en una olla de agua que se 
calienta sobre una estufa. 


FÍSICA APLICADA 
Calentamiento doméstico convectivo 


FIGURA 19-23 La convección 
desempeña un papel en el 
calentamiento de una casa. Las flechas 
circulares muestran las corrientes de 
aire convectivas en las habitaciones. 
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FÍSICA APLICADA 


Ropa oscura versus clara 


FÍSICA APLICADA 


Pérdida de 


calor radiado 
por el cuerpo 


RESOLUCIÓN DE PROBLEMAS 


Debe utilizarse la temperatura 
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Kelvin 


Como se verá en los capítulos posteriores, la radiación consiste esencialmente en 
ondas electromagnéticas. Por el momento, es suficiente decir que la radiación del Sol 
consiste en luz visible y muchas otras longitudes de onda a las que el ojo no es sensible, 
incluida la radiación infrarroja (IR). 

La tasa a la que un objeto radia energía es proporcional a la cuarta potencia de la 
temperatura Kelvin, T. Esto es, un objeto a 2000 K, en comparación con uno a 1000 K, 
radia energía a una tasa de 2* = 16 veces. La tasa de radiación también es proporcional 
al área A del objeto emisor, de manera que la tasa a la que la energía sale del objeto, 
AQ/At, es 


5g = es AT”. (19-17) 


Ésta es la ecuación de Stefan-Boltzmamn, y ø es una constante universal llamada cons- 
tante de Stefan-Boltzmamn, que tiene el valor 


o = 5.67 xX 108 W/m?-K!. 


El factor e (letra griega épsilon), llamada emisividad, es un número entre 0 y 1 que es 
característico de la superficie del material radiante. Las superficies muy negras, como el 
carbón, tienen emisividad cercana a 1, mientras que las superficies metálicas brillantes 
tienen e cercana a cero y, por lo tanto, emiten menos radiación. El valor depende en 
cierto grado de la temperatura del material. 

No sólo las superficies brillantes emiten menos radiación, sino que absorben poca 
de la radiación que incide sobre ellas (la mayor parte se refleja). Los objetos negros y 
muy oscuros son buenos emisores (e ~ 1) y también absorben casi toda la radiación 
que incide sobre ellos; por eso es aconsejable vestir con colores claros y no con oscuros 
en los días calurosos. Así que un buen absorbente también es un buen emisor. 

Cualquier objeto no sólo emite energía por radiación, sino que también absorbe 
energía radiada por otros cuerpos. Si un objeto de emisividad e y área A está a una 
temperatura T}, radia energía a una tasa eg AT}. Si el objeto está rodeado por un am- 
biente a temperatura T,, la tasa a la que los alrededores radian energía es proporcional 
a T3, y la tasa a la que el objeto absorbe energía es proporcional a T$. La tasa neta de 
flujo de calor radiante del objeto está dada por 


AQ _ erA(Ti — T3), (19-18) 
At 

donde A es el área superficial del objeto, T) su temperatura y e su emisividad (a tem- 
peratura T,), y T, es la temperatura del ambiente. Esta ecuación es consistente con el 
hecho experimental de que el equilibrio entre el objeto y su entorno se alcanza cuando 
ambos llegan a la misma temperatura. Esto es, AQ/At debe ser igual a cero cuando T, 
= T,, de manera que e debe ser la misma tanto para la emisión como para la absorción. 
Esto confirma la idea de que un buen emisor es un buen absorbente. Puesto que tanto 
el objeto como su entorno radian energía, hay una transferencia neta de energía de 
uno al otro a menos que todo esté a la misma temperatura. 


EJEMPLO 19- TIMACIÓN | Enfriamiento por radiación. Un atleta se 
sienta sin cre en un vestidor cuyas paredes oscuras están a una temperatura de 
15°C. Estime su tasa de pérdida de calor por radiación, suponiendo que la temperatu- 
ra de la piel del atleta es de 34°C y que e = 0.70. Considere que el área superficial del 
cuerpo que no está en contacto con la silla es de 1.5 m?. 


PLANTEAMIENTO Empleamos la ecuación 19-18, con temperaturas Kelvin. 
SOLUCIÓN Tenemos 


AQ 
At 


ec A(T} — TÍ) 


(0.70)(5.67 x 10 W/m?-K*%(1.5 m3)[ (307 K)* — (288K)*] = 120W. 


NOTA La “salida” de esta persona en reposo es un poco más de lo que utiliza una 
bombilla de 100 W. 


Calor y la primera ley de la termodinámica 


Una persona en reposo produce de manera natural calor interno a una tasa de 
aproximadamente 100 W, que es menor que la pérdida de calor por radiación calculada 
en el ejemplo 19-14. En consecuencia, la temperatura de la persona descendería, lo que 
provocaría considerable incomodidad. El cuerpo responde a la pérdida de calor excesi- 
va aumentando su tasa metabólica, y tiritar es un método mediante el cual el cuerpo 
aumenta su metabolismo. Desde luego, la ropa ayuda mucho. El ejemplo 19-14 ilustra 
que una persona puede sentirse incómoda incluso en una habitación bastante cálida en 
la que la temperatura del aire sea de unos 25°C. Si las paredes o el suelo son fríos, la 
radiación hacia ellos ocurre sin importar la temperatura del aire. De hecho, se estima 
que la radiación explica aproximadamente el 50% de la pérdida de calor de una perso- 
na sedentaria en una habitación normal. Las habitaciones son más confortables cuando 
las paredes y el suelo son cálidos, aunque el aire no lo sea tanto. Los suelos y las pare- 
des se pueden calentar mediante conductos de agua caliente o elementos calefactores 
eléctricos. Tales sistemas de calefacción de primera clase se están volviendo más comu- 
nes en la actualidad, y es interesante señalar que hace 2000 años los romanos ya usa- 
ban conductos de agua caliente y vapor en el piso para calentar sus casas, incluso en las 
ubicadas en la remota provincia de Gran Bretaña. 

El calentamiento de un objeto mediante la radiación proveniente del Sol no se 
puede calcular con la ecuación 19-18, pues ésta supone una temperatura uniforme, T>, 
del ambiente que rodea al objeto, mientras que el Sol, en esencia, es una fuente pun- 
tual. En consecuencia, el Sol debe tratarse como una fuente de energía por separado. 
El calentamiento por el Sol se calcula con el hecho de que aproximadamente 1350 J de 
energía proveniente de él llegan a la atmósfera de la Tierra por segundo por metro 
cuadrado de área en ángulos rectos a los rayos del Sol. Esta cifra, 1350 W/m?, se llama 
constante solar. La atmósfera puede absorber hasta un 70% de esta energía antes de 
que llegue al suelo, dependiendo de la capa de nubes. En un día despejado, aproxima- 
damente 1000 W/m? llegan a la superficie de la Tierra. Un objeto de emisividad e con 
área A y ubicado frente al Sol absorbe energía solar a una tasa, en watts, de aproxima- 
damente 


2 = (1000 W/m?) e A cos 0, 


(19-19) 
donde 6 es el ángulo entre los rayos del Sol y una línea perpendicular al área A (figura 
19-24). Esto es, A cos 0 es el área “efectiva”, en ángulos rectos a los rayos del Sol. 

La explicación de las estaciones del año y las capas de hielo polar (véase la figura 
19-25) depende de este factor cos 0 en la ecuación 19-19. Las estaciones no son resulta- 
do de la cercanía de la Tierra con respecto al Sol; de hecho, en el hemisferio norte, el 
verano se presenta cuando la Tierra está más lejos del Sol. Es el ángulo (es decir, cos 0) 
lo que en realidad importa. Más aún, la razón por la que el Sol calienta la Tierra más al 
mediodía que al amanecer o al atardecer también se relaciona con este factor cos 6. 

Una interesante aplicación de la radiación térmica para el diagnóstico médico es la 
termografía. Un instrumento especial, el termógrafo, escanea el cuerpo, mide la intensi- 
dad de la radiación de muchos puntos y forma una imagen parecida a una radiografía 
(figura 19-26). A menudo en un termograma se pueden detectar las áreas donde la ac- 
tividad metabólica es alta (por ejemplo, los tumores) como resultado de sus temperatu- 
ras elevadas y el consecuente aumento de radiación. 


b) 
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FIGURA 19-24 Energía radiante 
que incide sobre un cuerpo a un 
ángulo 6. 


FIGURA 19-25 a) Las estaciones del 
año surgen del ángulo de 234° que 
forma el eje de la Tierra con su órbita 
alrededor del Sol. b) La luz solar de 
junio forma un ángulo de 
aproximadamente 23” con el ecuador. 
Así, 0 en el sur de Estados Unidos (A) 
es cercano a 0? (luz solar directa en 
verano), mientras que en el hemisferio 
sur (B), 0 es de 50° o 60°, se puede 
absorber menos calor y, en consecuencia, 
es invierno. Cerca de los polos (C), 
nunca hay luz solar directa intensa; cos 0 
varía de aproximadamente 3 en verano 
a 0 en invierno; así que, con poco 
calentamiento, se puede formar hielo. 
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FIGURA 19-26 Termogramas de los brazos 

y manos de una persona saludable a) antes y 

b) después de fumar un cigarrillo, que muestran 
una disminución de temperatura provocada por un 
deterioro en la circulación sanguínea asociado con 
fumar. Los termogramas tienen códigos de color de 
acuerdo con la temperatura; la escala a la derecha 
va de azul (frío, que aquí se observa como el 
pequeño cuadro más oscuro en la parte inferior 
derecha de ambos termogramas) a blanco 
(caliente, en el cuadro superior a la derecha). 
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Astronomía: tamaño 
de una estrella 


EJEMPLO 19-15 IN | Radio de una estrella. La estrella gigante Be- 
telgeuse emite energía radiante a una tasa 10* veces mayor que el Sol, mientras su tem- 
peratura superficial sólo es la mitad (2900 K) de la del Sol. Estime el radio de 
Betelgeuse, suponiendo que e = 1 para ambas estrellas. El radio del Sol es rg = 7 X 10% m 


PLANTEAMIENTO Suponemos que tanto Betelgeuse como el Sol son esféricos, con 
área superficial 477”. 


SOLUCIÓN Despejamos A en la ecuación 19-17: 


AOQ/At 
4r? =A= ( a 
ceoT 
r (AQ/At)s T$ 
r$ (AQ/At)s T$ 
En consecuencia, rg = \/16 X 10* rs = (400)(7 x 10m) = 3 x 10% m. 


NOTA Si Betelgeuse fuera el Sol, envolvería a nuestro planeta (la Tierra está a 1.5 X 
10! m del Sol). 


Entonces, 


(1090) = 16 x 10. 


EJERCICIO G Cuando alguien se abanica en un día caluroso se refresca al a) aumentar la 
tasa de radiación de la piel; b) aumentar la conductividad; c) disminuir el recorrido libre 
medio del aire; d) aumentar la evaporación de la transpiración; e) ninguna de las opciones 


anteriores es válida. 


i Resumen 


La energía interna, Fin, se refiere a la energía total de las moléculas 

en un objeto. Para un gas monoatómico ideal, 
Eint = ¿NkT =¿nRT (19-1) 

donde N es el número de moléculas o n es el número de moles. 

El calor se refiere a la transferencia de energía de un objeto a 
otro como resultado de una diferencia de temperatura. Por lo tanto, 
el calor se mide en unidades de energía, como joules. 

El calor y la energía térmica a veces también se especifican en 
calorías o kilocalorías (kcal), donde 


1kcal = 4.186 kJ 


es la cantidad de calor necesario para elevar la temperatura de 1 kg 
de agua en 1 C°. 

El calor específico, c, de una sustancia se define como la ener- 
gía (o calor) requerido para cambiar la temperatura de una masa 
unitaria de sustancia en 1 grado; como ecuación, 

O = mcAT, (19-2) 
donde O es el calor absorbido o emitido, AT es el aumento o la dis- 
minución de la temperatura y m es la masa de la sustancia. 

Cuando el calor fluye entre las partes de un sistema aislado, la 
conservación de la energía nos indica que el calor ganado por una 
parte del sistema es igual al calor perdido por la otra parte del siste- 
ma. Éste es el fundamento de la calorimetría, que es la medición 
cuantitativa del intercambio de calor. 

Cuando una sustancia sufre un cambio de fase, ocurre inter- 
cambio de energía, sin un cambio en la temperatura, siempre que 
una sustancia cambia de fase. El calor de fusión es el calor requeri- 
do para fundir 1 kg de un sólido en la fase líquida; también es igual 
al calor emitido cuando la sustancia cambia de líquido a sólido. El 
calor de vaporización es la energía requerida para cambiar 1 kg de 
una sustancia de la fase líquida a la de vapor; también es la energía 
emitida cuando la sustancia cambia de vapor a líquido. 


La primera ley de la termodinámica afirma que el cambio en la 
energía interna A£;, de un sistema es igual al calor agregado al sis- 
tema, O, menos el trabajo, W, realizado por el sistema: 


AEn = Q- W. (19-4) 


Esta importante ley es una reformulación amplia de la conservación 
de la energía y se cumple para todos los procesos. 

Dos procesos termodinámicos simples son el isotérmico, que es 
un proceso que se realiza a temperatura constante, y el adiabático, un 
proceso en el que no se intercambia calor. Dos procesos más son el 
isobárico (proceso que se realiza a presión constante) y el isovolu- 
métrico (proceso a volumen constante). 

El trabajo realizado por (o sobre) un gas para cambiar su volu- 
men en dV es dW = P dV, donde P es la presión. 

El trabajo y el calor no son funciones del estado de un sistema 
(como lo son P, V, T, n y Eint), sino dependen del tipo de proceso 
que lleva a un sistema de un estado a otro. 

El calor específico molar de un gas ideal a volumen constante, 
Cy, y a presión constante, Cp, se relacionan mediante 


Cp = Cy =R, (19-11) 


donde R es la constante de los gases. Para un gas monoatómico 
ideal, Cy =3R. 

Para gases ideales constituidos de moléculas diatómicas o más 
complejas, Cy es igual a iR veces el número de grados de libertad 
de la molécula. A menos que la temperatura sea muy alta, algunos de 
los grados de libertad pueden no estar activos y, por lo tanto, no 
contribuyen. De acuerdo con el principio de equipartición de la 
energía, la energía se comparte de forma equitativa entre los grados 
de libertad activos en una cantidad kT por molécula en promedio. 

Cuando un gas ideal se expande (o se contrae) adiabáticamen- 
te (Q = 0), la relación PV ” = constante se cumple, donde 

pas 19-14 
Cy ( ) 

El calor se transfiere de un lugar (u objeto) a otro en tres for- 

mas diferentes: conducción, convección y radiación. 
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En la conducción, la energía se transfiere mediante colisiones 


de las moléculas o los electrones con mayor energía cinética a los 
circunvecinos que se mueven más lentamente. 


La convección es la transferencia de energía por el movimiento 


(macroscópido) de masa de las moléculas a través de distancias con- 
siderables. 


La radiación, que no requiere la presencia de materia, es trans- 


ferencia de energía mediante ondas electromagnéticas, como desde 


] Preguntas 
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¿Qué ocurre con el trabajo realizado sobre una jarra de jugo de 
naranja cuando se agita vigorosamente? 

Cuando un objeto caliente calienta un objeto más frío, ¿la tem- 
peratura fluye entre ellos? ¿Los cambios de temperatura de los 
dos objetos son iguales? Explique. 

a) Si dos objetos de diferente temperatura se ponen en contac- 
to, ¿el calor fluirá naturalmente del objeto con mayor energía 
interna al objeto con menor energía interna? b) ¿Es posible 
que el calor fluya incluso si las energías internas de los dos ob- 
jetos son iguales? Explique. 

En regiones calurosas, donde las plantas tropicales crecen, aun- 
que en ocasiones la temperatura puede descender por debajo 
del punto de congelación en el invierno, la destrucción de las 
plantas sensibles provocada por la congelación se puede reducir 
al regarlas en la noche. Explique por qué. 

El calor específico del agua es bastante grande. Explique por 
qué este hecho hace al agua particularmente adecuada para sis- 
temas de calefacción (esto es, radiadores de agua caliente). 
¿Por qué el agua en una cantimplora permanece más fría si la 
cubierta que la rodea se mantiene húmeda? 

Explique por qué las quemaduras de la piel provocadas por va- 
por a 100°C con frecuencia son más severas que las quemadu- 
ras causadas por agua a 100°C. 

Con los conceptos de calor latente y energía interna, explique 
por qué el agua se enfría (es decir, su temperatura disminuye) 
cuando se evapora. 

¿Las papas se cocinarán más rápido si el agua hierve más vigo- 
rosamente? 

Muy alto en la atmósfera de la Tierra, la temperatura alcanza 
los 700°C. Sin embargo, un animal ahí se congelaría hasta morir 
en vez de quemarse. Explique por qué. 

¿Qué ocurre con la energía interna del vapor de agua en el aire 
que se condensa en el exterior de un vaso de agua fría? ¿Se rea- 
liza trabajo o se intercambia calor? Explique. 

Use la conservación de la energía para explicar por qué la tem- 
peratura de un gas bien aislado aumenta cuando se comprime 
(por ejemplo, al empujar un pistón), mientras que la temperatu- 
ra disminuye cuando el gas se expande. 

En un proceso isotérmico, un gas ideal realiza 3700 J de trabajo. 
¿Es ésta información suficiente para decir cuánto calor se agre- 
gó al sistema? Si es así, ¿cuánta? 

Los exploradores en las expediciones fallidas al Ártico han so- 
brevivido al cubrirse con nieve. ¿Por qué harían esto? 

¿Por qué es más refrescante caminar sobre la arena húmeda en 
la playa que sobre la arena seca? 

Cuando se usan calderas de aire caliente para calentar una ca- 
sa, ¿por qué es importante que haya un respiradero para que el 
aire regrese a la caldera? ¿Qué ocurre si este respiradero se 
bloquea con un librero? 

¿Es posible que la temperatura de un sistema permanezca cons- 
tante aun cuando el calor fluya hacia dentro o hacia fuera de 
él? Si es así, dé ejemplos. 


el Sol. Todos los objetos radian energía en una cantidad que es pro- 
porcional a la cuarta potencia de su temperatura Kelvin (T*) y a su 
área superficial. La energía radiada (o absorbida) también depende 
de la naturaleza de la superficie, que se caracteriza por la emisividad e 
(las superficies oscuras absorben y radian más que las brillantes). 


La radiación del Sol llega a la superficie de la Tierra, en un día 


despejado, a una tasa de aproximadamente 1000 W/m?. 
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Discuta cómo puede aplicar la primera ley de la termodinámica 
al metabolismo en los seres humanos. En particular, note que 
una persona realiza trabajo W, pero muy poco calor O se agre- 
ga al cuerpo (en vez de ello, tiende a fluir hacia fuera). ¿Por 
qué, entonces, la energía interna no disminuye drásticamente 
con el tiempo? 

Explique con palabras por qué Cp es mayor que Cy. 

Explique por qué la temperatura de un gas aumenta cuando se 
comprime adiabáticamente. 

Se permite que un gas monoatómico ideal se expanda lenta- 
mente al doble de su volumen (1) isotérmicamente; (2) adiabá- 
ticamente; (3) isobáricamente. Grafique cada caso en un 
diagrama PV. ¿En cuál proceso AE, es el mayor de todos, y en 
cuál AE, es el menor de todos? ¿En cuál W es el mayor y en cuál 
el menor? ¿En cuál O es el mayor y en cuál el menor? 

Los ventiladores de techo a veces son reversibles, de manera 
que llevan el aire hacia abajo en una estación del año y lo Ie- 
van hacia arriba en otra estación. ¿De qué forma se debe confi- 
gurar el ventilador para el verano? ¿Y para el invierno? 

Las bolsas para dormir y las parkas (abrigos impermeables) con 
plumas de ganso con frecuencia se especifican con el número 
de pulgadas o centímetros de alto, que se refiere al grosor real de 
la prenda cuando está esponjada. Explique. 

Los chips de microprocesadores tienen un “disipador de calor” 
adherido en la parte superior, que parece una serie de aletas. 
¿Por qué se le da esa forma? 

Con frecuencia, en los días soleados, se generan brisas marinas 
en las orillas de un gran cuerpo de agua. Explique esto a la luz 
del hecho de que la temperatura de la tierra se eleva más rápi- 
damente que la del agua cercana. 

La Tierra se enfría en la noche mucho más rápidamente cuando 
está despejado que cuando está nublado. ¿Por qué? 

Explique por qué las lecturas de la temperatura del aire siem- 
pre se toman con el termómetro a la sombra. 

Un bebé prematuro en una incubadora se puede enfriar hasta 
niveles peligrosos aun cuando la temperatura del aire en la in- 
cubadora sea cálida. Explique por qué. 

El piso de una casa sobre un cimiento bajo el cual el puede fluir 
aire con frecuencia es más frío que un piso que descansa direc- 
tamente sobre el suelo 
(como un cimiento de lo- 
sas de concreto). Expli- 
que por qué. 

¿Por qué es plateado el 
revestimiento de un ter- 
mo (figura 19-27) y por 
qué hay un vacío entre 
sus dos paredes? 


Tapa 


Cubierta exterior — 
Aire 


Revestimiento ——— 


Líquido, 
caliente o frío — | 


Vacío 
Soporte aislante — J 
FIGURA 19-27 
Pregunta 30. N J 
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Un día a 22°C es cálido, mientras que el agua a 22°C en una al- 
berca se siente fría. ¿Por qué? 


En el hemisferio norte, la cantidad de calor requerida para ca- 
lentar una habitación donde las ventanas dan hacia el norte es 
mucho mayor que la requerida para calentar una habitación 
donde las ventanas dan hacia el sur. Explique por qué. 


La pérdida de calor ocurre a través de las ventanas mediante los 
siguientes procesos: (1) ventilación alrededor de los bordes; (2) a 
través del marco, particularmente si es de metal; (3) a través de 
los paneles de vidrio; y (4) radiación. a) Para los primeros tres, 
¿cuál es el mecanismo (o mecanismos) implicado(s): conducción, 
convección o radiación? b) ¿Las cortinas gruesas reducen alguna 
de estas pérdidas de calor? Explique con detalle. 


-1 Calor como transferencia de energía 


(D ¿A qué temperatura elevarán 8700 J de calor 3.0 kg de agua 
que inicialmente están a 10.0%C? 


(II) Cuando un buzo salta al océano, el agua que entra en la 
brecha entre la piel del buzo y su traje forma una capa de agua 
de aproximadamente 0.5 mm de grosor. Si se supone que el 
área superficial total del traje que cubre al buzo es de aproxi- 
madamente 1.0 m?, y que el agua del océano entra al traje a 
10*C y el buzo la calienta a la temperatura de su piel que es de 
35°C, estime cuánta energía (en unidades de barras de dulce = 
300 kcal) se requieren para este proceso de calentamiento. 


(II) Un persona activa promedio consume aproximadamente 
2500 Cal al día. a) ¿Cuánto es esto en joules? b) ¿Cuánto es es- 
to en kilowatt-horas? c) Si su compañía eléctrica le cobra apro- 
ximadamente $0.10 por kilowatt-hora, ¿cuánto costaría su 
energía por día, si usted la comprara a la compañía eléctrica? 
¿Podría alimentarse con esta cantidad de dinero al día? 

(ID) Una unidad térmica británica (Btu) es una unidad de calor 
en el sistema inglés de unidades. Un Btu se define como el ca- 
lor necesario para elevar 1 lb de agua en 1 F°. Demuestre que 


1Btu = 0.252kcal = 1056 J. 


(ID) ¿Cuántos joules y kilocalorías se generan cuando los frenos 
se usan para llevar un automóvil de 1200 kg al reposo desde 
una rapidez de 95 km/h? 


(II) Un pequeño calentador de inmersión se clasifica a 350 W. 
Estime cuánto le tomará calentar un tazón de sopa (suponga 
que la sopa está hecha con 250 mL de agua) de 15 a 75°C. 


-3 y 19-4 Calor especifico; calorimetría 
(I) El sistema de enfriamiento de un automóvil contiene 18 L 
de agua. ¿Cuánto calor absorbe si su temperatura se eleva de 15 
a 95°C? 
(I) ¿Cuál es el calor específico de una sustancia metálica si se 
necesitan 135 kJ de calor para elevar 5.1 kg del metal de 18.0 a 
37.220? 
(ID) a) ¿Cuánta energía se requiere para llevar una olla de 1.0 L 
de agua de 20 a 100°C? b) ¿Durante cuánto tiempo esta canti- 
dad de energía podría activar una bombilla de 100 W? 
(ID) Muestras de cobre, aluminio y agua experimentan la misma 
elevación de temperatura cuando absorben la misma cantidad 
de calor. ¿Cuál es la razón de sus masas? 
(ID) ¿Cuánto tarda una cafetera eléctrica de 750 W en llevar al 
hervor 0.75 L de agua inicialmente a 8.0°C? Suponga que la 
parte de la olla que se calienta con el agua está hecha de 280 g 
de aluminio, y que el agua no llega a consumirse. 


. Temprano en el día, después de que el Sol alcanza la pendiente 


de una montaña, tiende a haber un suave movimiento de aire 
hacia arriba. Más tarde, cuando la pendiente entra en la som- 
bra, hay una suave corriente de aire descendente. Explique. 


. Una pieza de madera que se encuentra bajo los rayos del Sol 


absorbe más calor que una pieza de metal brillante. Sin embar- 
go, el metal se siente más caliente que la madera cuando usted 
lo levanta. Explique por qué. 


. Una “manta de emergencia” es una delgada hoja de plástico 


brillante (recubierta de metal). Explique cómo esta manta pue- 
de ayudar a mantener caliente a una persona inmóvil. 


. Explique por qué las ciudades situadas cerca del océano tien- 


den a registrar menos temperaturas extremas que las ciudades 
tierra adentro en la misma latitud. 


I Problemas 


12. (II) Una herradura de hierro caliente (masa = 0.40 kg), recién 


forjada (figura 19-28), se deja caer en 1.05 L de agua en una olla 
de hierro de 0.30 kg 
inicialmente a 20.0°C. 
Si la temperatura de 
equilibrio final es de 
25.0°C, estime la tem- 
peratura inicial de la 
herradura caliente. 


FIGURA 19-28 
Problema 12. 


(ID) Un termómetro de vidrio de 31.5 g indica 23.6°C antes de 
colocarlo en 135 mL de agua. Cuando el agua y el termómetro 
llegan al equilibrio, el termómetro indica 39.2°C. ¿Cuál era la 
temperatura original del agua? [Sugerencia: Ignore la masa de 
fluido dentro del termómetro de vidrio]. 

(II) Estime el contenido calórico de 65 g de dulce a partir de las 
siguientes mediciones. Una muestra de 15 g del dulce se coloca 
en un pequeño contenedor de aluminio de 0.325 kg de masa lle- 
no con oxígeno. El contenedor se coloca en 2.00 kg de agua en 
el vaso de un calorímetro de aluminio de 0.624 kg de masa a 
una temperatura inicial de 15.0°C. La mezcla oxígeno-dulce en 
el pequeño contenedor se “enciende”, y la temperatura final de 
todo el sistema es 53.5°C. 

(II) Cuando una pieza de hierro de 290 g a 180°C se coloca en 
el vaso de un calorímetro de aluminio de 95 g que contiene 250 
g de glicerina a 10°C, se observa que la temperatura final es de 
38°C. Estime el calor específico de la glicerina. 

(ID) La capacidad calorífica, C, de un objeto se define como la canti- 
dad de calor necesaria para elevar su temperatura en 1 C°. Por ende, 
para elevar la temperatura en AT se requiere un calor O dado por 


Q = CAT. 


a) Escriba la capacidad calorífica C en términos del calor espe- 
cífico, c, del material. b) ¿Cuál es la capacidad calorífica de 1.0 
kg del agua? c) ¿De 35 kg de agua? 

(II) La cabeza de un martillo de 1.20 kg tiene una rapidez de 7.5 
m/s justo antes de golpear un clavo (figura 19-29) y se lleva al re- 
poso. Estime el aumento de temperatura de un í 
clavo de hierro de 14 g generado por 

10 de tales golpes de martillo 
efectuados en rápida suce- 
sión. Suponga que el clavo 
absorbe toda la energía. 


FIGURA 19-29 
Problema 17. 
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19-5 Calor latente 
18. (I) ¿Cuánto calor se necesita para fundir 26.50 kg de plata que 


inicialmente está a 25°C? 


(I) Durante el ejercicio, una persona puede emitir 180 kcal de 
calor en 25 min mediante evaporación de agua de la piel. 
¿Cuánta agua se perdió? 

(ID) Un cubo de hielo de 35 g en su punto de fusión se deja caer 
en un contenedor aislado de nitrógeno líquido. ¿Cuánto nitró- 
geno se evapora si está en su punto de ebullición de 77 K y tiene 
un calor latente de vaporización de 200 kJ/kg? Por simplicidad, 
suponga que el calor específico del hielo es una constante y es 
igual a su valor cerca de su punto de fusión. 


(ID Los escaladores de montañas no comen nieve, sino que 
siempre la funden primero en una hornilla. Para ver por qué, 
calcule la energía absorbida por su cuerpo si a) usted come 1.0 
kg de nieve a —10°C que su cuerpo calienta a temperatura cor- 
poral de 37°C; b) usted funde 1.0 kg de nieve a —10%C usando 
una estufa y luego bebe el resultante 1.0 kg de agua a 2°C, que 
su cuerpo tiene que calentar a 37°C. 


(ID) Un calentador de hierro de 180 kg de masa contiene 730 kg 
de agua a 18°C. Un quemador suministra energía a una tasa de 
52,000 kJ/h. ¿Cuánto tardará el agua a) en alcanzar el punto 
de ebullición y b) en convertirla toda en vapor? 


(II) En una carrera en un día caluroso, un ciclista consume 8.0 L 
de agua durante un intervalo de 3.5 horas. Si hacemos la aproxi- 
mación de que toda la energía del ciclista se destina a evaporar 
esta agua como sudor, ¿cuánta energía, en kcal, usa el ciclista 
durante el recorrido? (Como la eficiencia del ciclista sólo es 
cercana al 20%, la mayor parte de la energía consumida se con- 
vierte en calor, así que la aproximación no es disparatada). 


(ID) El calor específico del mercurio es 138 J/kg:C”. Determine 
el calor latente de fusión del mercurio usando los siguientes da- 
tos de un calorímetro: 1.00 kg de Hg sólido en su punto de fu- 
sión de —39.0°C se coloca en un calorímetro de aluminio de 
0.620 kg con 0.400 kg de agua a 12.80*C; la temperatura de equi- 
librio resultante es 5.06*C. 


(ID) En la escena de un crimen, el investigador forense nota que 
la bala de plomo de 7.2 g que se detuvo en el marco de una 
puerta aparentemente se fundió por completo en el impacto. Si 
se supone que la bala se disparó a temperatura ambiente 
(20°C), ¿cuánto calcula el investigador que fue la velocidad mí- 
nima de salida de la boquilla del arma? 


(II) Un patinador de hielo de 58 kg que se mueve a 7.5 m/s se 
desliza hasta detenerse. Si se supone que el hielo está a 0°C y 
que el 50% del calor generado por fricción lo absorbe el hielo, 
¿cuánto hielo se funde? 


-6 y 19-7 Primera ley de la termodinámica 
(I) Bosqueje un diagrama PV del siguiente proceso: 2.0 L de 
gas ideal a presión atmosférica se enfrían a presión constante a 
un volumen de 1.0 L, y luego se expanden isotérmicamente de 
nuevo a 2.0 L, con lo cual la presión aumenta de nuevo a volu- 
men constante hasta alcanzar la presión original. 


(1) Un gas está encerrado en un cilindro ajustado con un pistón 
ligero sin fricción y se mantiene a presión atmosférica. Cuando 
se agregan 1250 kcal de calor al gas, se observa que el volumen 
aumenta lentamente de 12.0 a 18.2 m°. Calcule a) el trabajo rea- 
lizado por el gas y b) el cambio en energía interna del gas. 


(ID) La presión en un gas ideal se disminuye lentamente a la mi- 
tad, mientras se mantiene en un contenedor con paredes rígi- 
das. En el proceso salen del gas, 365 kJ de calor. a) ¿Cuánto 
trabajo se realizó durante este proceso? b) ¿Cuál fue el cambio 
en la energía interna del gas durante este proceso? 


30. (II) Un volumen de 1.0 L de aire inicialmente a 3.5 atm de pre- 


sión (absoluta) se expande isotérmicamente hasta que la pre- 
sión es de 1.0 atm. Luego se comprime a presión constante a su 
volumen inicial y por último se lleva de nuevo a su presión ori- 
ginal mediante calentamiento a volumen constante. Dibuje el 
proceso en un diagrama PV, incluidos los nombres de los ejes y 
la escala. 


. (II) Considere el siguiente proceso de dos pasos. Se permite que 


fluya calor hacia fuera de un gas ideal a volumen constante, de 
manera que su presión disminuye de 2.2 a 1.4 atm. Luego, el gas 
se expande a presión constante, de un volumen de 5.9 a 9.3 L, 
donde la temperatura alcanza su valor original. Véase la figura 
19-30. Calcule a) el 
trabajo total que rea- 
liza el gas en el pro- 
ceso, b) el cambio en 
la energía interna del 
gas en el proceso y c) 
el flujo de calor total 
hacia dentro o hacia 
fuera del gas. 


FIGURA 19-30 
Problema 31. 0 S9L 93L V 


(II) El diagrama PV de la figura 19-31 muestra dos posibles esta- 
dos de un sistema que contiene 1.55 moles de un gas monoató- 
mico ideal (P, = P) = 455N/m?, V, = 2.00m*, V, = 8.00 
m°). a) Dibuje el proceso que muestre una expansión isobárica 
del estado 1 al estado 2, y desígnelo como el proceso A. b) De- 
termine el trabajo realizado por el gas y el cambio en la energía 
interna del gas en el proceso A. c) Dibuje el proceso de dos pa- 
sos que muestre una expansión isotérmica del estado 1 al volu- 
men V,, seguido por una aumento isovolumétrico en la 
temperatura al estado 2, y designe este proceso como B. d) De- 
termine el cambio en la energía interna del gas para el proceso B 
que consta de dos 
pasos. 
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FIGURA 19-31 f , , 
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(II) Suponga que 2.60 moles de un gas ideal de volumen V, = 
3.50 mó a T, = 290 K se expanden isotérmicamente a V, = 7.00 
m° a T, = 290 K. Determine a) el trabajo que realiza el gas, b) el 
calor agregado al gas y (c) el cambio en la energía interna del gas. 
(ID) En un motor, un gas casi ideal se comprime adiabáticamen- 
te a la mitad de su volumen. Al hacerlo, se realizan 2850 J de 
trabajo sobre el gas. a) ¿Cuánto calor fluye hacia dentro o hacia 
fuera del gas? b) ¿Cuál es el cambio en la energía interna del 
gas? c) ¿Su temperatura aumenta o disminuye? 

(II) Un mol y medio de un gas monoatómico ideal se expanden 
adiabáticamente, y realizan 7500 J de trabajo en el proceso. 
¿Cuál es el cambio en la temperatura del gas durante esta ex- 
pansión? 

(ID) Determine a) el trabajo realizado y b) el cambio en la ener- 
gía interna de 1.00 kg de agua cuando toda hierve a vapor a 
100*C. Suponga una presión constante de 1.00 atm. 
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37. (II) ¿Cuánto trabajo realiza una bomba para comprimir, lenta e 
isotérmicamente, 3.50 L de nitrógeno a 0°C y 1.00 atm a 1.80 L 
a 0°C? 

(II) Cuando un gas se lleva de a a c a lo largo de la trayectoria 
curva en la figura 19-32, el trabajo que realiza el gas es W = -35 J 
y el calor agregado al gas es Q = -63 J. A lo largo de la trayec- 
toria abc, el trabajo realizado es W = —54 J. a) ¿Cuál es Q para 
la trayectoria abc? b) Si P, = FP, ¿cuál es W para la trayectoria 
cda? c) ¿Cuál es O para la trayectoria cda? d) ¿Cuál es Eina — 
Ente? €) Si Eita — Einte = 12 J, ¿cuál es O para la trayectoria da? 


38. 


b 


P 
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FIGURA 19-32 
Problemas 38, 39, 
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39. (III) En el proceso de llevar un gas del estado a al estado c a lo 
largo de la trayectoria curva que se muestra en la figura 19-32, 
85 J de calor salen del sistema y 55 J de trabajo se realizan 
sobre el sistema. a) Determine el cambio en la energía interna, 
Einta 7 Einte b) Cuando el gas se lleva a lo largo de la trayecto- 
ria cda, el trabajo que realiza el gas es W = 38 J. ¿Cuánto calor 
O se agrega al gas en el proceso cda? c) Si P, = 2.2P,, ¿cuánto 
trabajo realiza el gas en el proceso abc? d) ¿Cuánto vale Q pa- 
ra la trayectoria abc? e) Si Eima — Eimto = 15 J, ¿cuánto vale Q 
para el proceso bc? He aquí un resumen de los datos: 


Qa>c = 853 
Wise = —55J 

Weda = 38J 

Eintta 7 Einb = 15J 
B = 223P. 


40. (III) Suponga que un gas se lleva en el sentido horario alrede- 
dor del ciclo rectangular que se muestra en la figura 19-32, co- 
menzando en b, luego a a, d, c y de regreso a b. Use los valores 
del problema 39 y a) describa cada fase del proceso, y luego 
calcule b) el trabajo neto realizado durante el ciclo, c) el cam- 
bio en la energía interna total durante el ciclo y d) el flujo de 
calor neto durante el ciclo. e) ¿Qué porcentaje de la entrada de ca- 
lor se convirtió en trabajo utilizable; es decir, cuán eficiente (en 
términos porcentuales) es este ciclo “rectangular”? 


x41. (II) Determine el trabajo que realiza 1.00 mol de un gas van 
der Waals (sección 18-5) cuando se expande del volumen V; al 


V, isotérmicamente. 


19-8 Calor específico molecular para gases; 

equipartición de la energía 

42. (I) ¿Cuál es la energía interna de 4.50 moles de un gas diatómi- 
co ideal a 645 K, si se supone que todos los grados de libertad 
están activos? 

43. (I) Si un calentador suministra 1.80 X 10% J/h a una habitación de 
3.5 m X 4.6 m X 3.0 m que contiene aire a 20°C y 1.0 atm, ¿en 
cuánto aumentará la temperatura en una hora, si se supone que no 
hay pérdidas de calor o de masa de aire con el exterior? Suponga 
que el aire es un gas diatómico ideal con masa molecular 29. 


44. 
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(I) Demuestre que, si las moléculas de un gas tienen n grados 
de libertad, entonces la teoría predice Cy = inR y Cp = Hn+ 
2)R. 

(II) Cierto gas monoatómico tiene calor específico cy = 0.0356 
kcal/kg:C°, que cambia poco dentro de un amplio rango de 
temperatura. ¿Cuál es la masa atómica de este gas? ¿De qué 
gas se trata? 


(II) Demuestre que el trabajo realizado por n moles de un gas 
ideal cuando se expande adiabáticamente es W = nCyuAT, — T), 
donde T, y T, son las temperaturas inicial y final, y Cy es el calor 
específico molar a volumen constante. 


(ID) Una audiencia de 1800 personas llena una sala de concier- 
tos de 22,000 m? de volumen. Si no hubiera ventilación, ¿en 
cuánto se elevaría la temperatura del aire durante un periodo 
de 2.0 h como resultado del metabolismo de las personas (70 
W/persona)? 


(ID) El calor específico a volumen constante de un gas particu- 
lar es 0.182 kcal/kg-K a temperatura ambiente, y su masa mo- 
lecular es 34. a) ¿Cuál es su calor específico a presión constante? 
b) ¿Cuál cree que es la estructura molecular de este gas? 


(ID) Una muestra de 2.00 moles de gas N, a 0°C se calienta a 
150°C a presión constante (1.00 atm). Determine a) el cambio 
en la energía interna, b) el trabajo que realiza el gas y c) el ca- 
lor que se le agrega. 


(UI) Una muestra de 1.00 mol de un gas diatómico ideal a una 
presión de 1.00 atm y temperatura de 420 K experimenta un 
proceso en el que su presión aumenta linealmente con la tem- 
peratura. La temperatura y la presión finales son 720 K y 1.60 
atm. Determine a) el cambio en la energía interna, b) el trabajo 
que realiza el gas y c) el calor agregado al gas. (Suponga cinco 
grados de libertad activos). 


-9 Expansión adiabática de un gas 


(I) Una muestra de 1.00 mol de un gas diatómico ideal, original- 
mente a 1.00 atm y 20°C, se expande adiabáticamente a 1.75 ve- 
ces su volumen inicial. ¿Cuáles son la presión y la temperatura 
finales para el gas? (Suponga que no hay vibración molecular). 


(II) Demuestre, con las ecuaciones 19-6 y 19-15, que el trabajo 
realizado por un gas que se expande lentamente de manera 
adiabática de la presión P, y el volumen V}, a P, y V,, está dado 
por W = (Pi Vı — P2V2)/(Y — 1). 


(ID) Una muestra de 3.65 moles de un gas diatómico ideal se ex- 
pande adiabáticamente de un volumen de 0.1210 a 0.750 m°. 
Inicialmente la presión era de 1.00 atm. Determine a) las tem- 
peraturas inicial y final; b) el cambio en la energía interna; c) la 
pérdida de calor por el gas; d) el trabajo realizado sobre el gas. 
(Suponga que no hay vibración molecular). 


(II) Un gas monoatómico ideal, que consiste en 2.8 moles con 
volumen de 0.086 m?, se expande adiabáticamente. Las tempe- 
raturas inicial y final son 25 y —68°C. ¿Cuál es el volumen final 
del gas? 


(HI) Una muestra de 1.00 mol de un gas monoatómico ideal, 
originalmente a una presión de 1.00 atm, experimenta un proce- 
so de tres pasos: (1) se expande adiabáticamente de T) = 588 K 
a T, = 389 K; (2) se comprime a presión constante hasta que su 
temperatura alcanza Ty; (3) luego regresa a su presión y tem- 
peratura originales mediante un proceso a volumen constante. 
a) Grafique estos procesos sobre un diagrama PV. b) Deter- 
mine 73. c) Calcule el cambio en la energía interna, el trabajo 
que realiza el gas y el calor agregado al gas para cada proceso, y 
d) para el ciclo completo. 
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56. (III) Considere una parcela de aire que se mueve a una altitud 


diferente y en la atmósfera de la Tierra (figura 19-33). Confor- 
me la parcela cambia de altitud adquiere la presión P del aire 
circundante. A partir de la ecuación 13-4 tenemos 

to 

dy PE 
donde p es la densidad de masa dependiente de la altitud de la 
parcela. Durante este movimiento, el volumen de la parcela cam- 


4y 


l “Parcela” de N 
moléculas de aire 


>=0 uu 


FIGURA 19-33 
Problema 56. 


biará y, como el aire es un conductor deficiente, suponemos que 
esta expansión o contracción tendrá lugar de manera adiabáti- 
ca. a) A partir de la ecuación 19-15, PV” = constante, demuestre 
que, para un gas ideal que experimenta un proceso adiabático, 
P!YT" = constante. Luego demuestre que la presión y la tem- 
peratura de la parcela se relacionan mediante 


dP PdT 
1 | = 
( 2 dy T dy 
y, por lo tanto, 
PdT 
1 t 0. 
A 


b) Use la ley del gas ideal con el resultado del inciso a) para de- 
mostrar que el cambio en la temperatura de la parcela con el 
cambio en altitud está dado por 


dT 


1=Y mg 
dy Y k 


donde m es la masa promedio de una molécula de aire y k es la 
constante de Boltzmann. c) Dado que el aire es un gas diatómi- 
co con una masa molecular promedio de 29, demuestre que 
dTldy = —9.8 C”/km. Este valor se llama gradiente adiabático 
para aire seco. d) En California, los vientos occidentales preva- 
lecientes descienden de una de las elevaciones más altas (la 
montañas de la Sierra Nevada de 4000 m) a una de las elevaciones 
más bajas (Death Valley, —100 m) en la zona continental de Es- 
tados Unidos. Si un viento seco tiene una temperatura de —5°C 
en lo alto de la Sierra Nevada, ¿cuál es la temperatura del vien- 
to después de descender a Death Valley? 


19-10 Conducción, convección, radiación 
57. (I) a) ¿Cuánta potencia radia una esfera de tungsteno (emisi- 


vidad e = 0.35) de 16 cm de radio a una temperatura de 25°C? 
b) Si la esfera está encerrada en una habitación cuyas paredes 
se mantienen a —5°C, ¿cuál es la tasa de flujo de energía neta 
hacia fuera de la esfera? 


58. 
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(1I) Un extremo de una varilla de cobre de 45 cm de largo, con 
un diámetro de 2.0 cm, se mantiene a 460°C, y el otro extremo 
se sumerge en agua a 22°C. Calcule la tasa de conducción tér- 
mica a lo largo de la varilla. 


(II) ¿Cuánto tarda el Sol en fundir un bloque de hielo a 0°C 
con una área horizontal plana de 1.0 m? y 1.0 cm de grosor? Su- 
ponga que los rayos del Sol forman un ángulo de 35° con la ver- 
tical y que la emisividad del hielo es 0.050. 


(I) Conducción de calor a la piel. Suponga que 150 W de calor 
fluyen por conducción de los capilares sanguíneos bajo la piel al 
área superficial del cuerpo de 1.5 m’. Si la diferencia de tempe- 
ratura es de 0.50 C°, estime la distancia promedio de los capila- 
res bajo la superficie de la piel. 


(II) Una tetera de cerámica (e = 0.70) y una brillante (e = 0.10) 
contienen, cada una, 0.55 L de té a 95°C. a) Estime la tasa de 
pérdida de calor de cada tetera y b) estime la disminución 
de temperatura después de 30 min para cada una. Considere 
sólo la radiación y suponga que el entorno está a 20°C. 


(II) Una varilla de cobre y una de aluminio de la misma lon- 
gitud y área transversal se unen extremo con extremo (figura 
19-34). El extremo de cobre se coloca en un horno que se man- 
tiene a una temperatura constante de 225°C. El extremo de alu- 
minio se coloca en un baño de hielo que se mantiene a 
temperatura constante de 0.0°C. Calcule la temperatura en el 
punto donde se unen las dos varillas. 


225°C 0.0°C 


FIGURA 19-34 Problema 62. 


(II) a) Con la constante solar, estime la tasa a la que toda la 
Tierra recibe energía del Sol. b) Suponga que la Tierra irradia 
una cantidad igual de vuelta hacia el espacio (esto es, la Tierra 
está en equilibrio). Luego, suponiendo que la Tierra es un emi- 
sor perfecto (e = 1.0), estime su temperatura superficial prome- 
dio. [Sugerencia: Use área A = 41rrk, y fundamente por qué]. 


(II) Una bombilla de 100 W genera 95 W de calor, que se disi- 
pan a través de un bulbo de vidrio que tiene un radio de 3.0 cm 
y 0.50 mm de grosor. ¿Cuál es la diferencia en la temperatura 
entre las superficies interior y exterior del vidrio? 


(II) Un termostato doméstico normalmente se fija a 22°C, pe- 
ro en la noche se baja a 12°C durante 9.0 h. Estime cuánto más 
calor se produciría (como porcentaje de uso diario) si el ter- 
mostato no se bajara en la noche. Suponga que la temperatura 
exterior promedia 0°C durante las 9.0 h en la noche y 8°C para 
el resto del día, y que la pérdida de calor de la casa es propor- 
cional a la diferencia en temperatura entre el interior y el exte- 
rior. Para obtener una estimación a partir de los datos, tendrá 
que hacer otras suposiciones simplificadoras; indique cuáles son 
esas suposiciones. 


(II) ¿Aproximadamente cuánto tardarán en fundirse 9.5 kg de 
hielo a 0°C, cuando se colocan en una hielera de poliestireno, 
de 25 cm X 35 cm X 55 cm, sellada cuidadosamente, cuyas pa- 
redes miden 1.5 cm de grosor? Suponga que la conductividad 
del poliestireno duplica la del aire y que la temperatura exte- 
rior es de 34°C. 
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67. 


(III) Una tubería cilíndrica tiene radio interior R, y radio 
exterior R». El interior de la tubería transporta agua caliente a 
temperatura 7,. La temperatura exterior es T, (< T). a) De- 
muestre que la tasa de pérdida de calor para una longitud L de 
tubería es 


dQ  2wmk(T, — T>)L 
dt W(R/R) ` 


donde k es la conductividad térmica de la tubería. b) Suponga 
que la tubería es de acero con R, = 3.3 cm, R, = 4.0 cm y T, = 
18°C. Si la tubería contiene agua quieta a 7, = 71°C, ¿cuál será la 
tasa inicial de cambio de su temperatura? c) Suponga que agua a 
71°C entra a la tubería y se mueve a una rapidez de 8.0 cm/s. 
¿Cuál será su descenso de temperatura por centímetro de viaje? 


68. 


(III) Suponga que las cualidades aislantes de la pared de una casa 
provienen principalmente de 
una capa de ladrillo de 4.0 pul- 
gadas y una capa de aislante 
R-19, como se muestra en la fi- 
gura 19-35. ¿Cuál es la tasa to- 
tal de pérdida de calor a través 
de esa pared, si su área total es 
de 195 ft? y la diferencia de 
temperatura a través de ella es 
de 12 F°? 


Ladrillo 
(R) 


Aislamiento 
(R2) 


FIGURA 19-35 Problema 68. 
Dos capas que aíslan una pared. 


J Problemas generales 
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Una lata de bebida refrescante contiene aproximadamente 0.20 
kg de líquido a 5°C. Beber este líquido en realidad puede con- 
sumir algo de la grasa en el cuerpo, pues se necesita energía pa- 
ra Calentar el líquido a la temperatura corporal (37°C). 
¿Cuántas Calorías debe tener la bebida de manera que esté en 
perfecto equilibrio con el calor necesario para calentar el líqui- 
do (en esencia, agua)? 


a) Encuentre la potencia total radiada al espacio por el Sol, si se 
supone que es un emisor perfecto a T = 5500 K. El radio del Sol 
es 7.0 X 10% m. b) A partir de esto, determine la potencia por 
unidad de área que llega a la Tierra, a 1.5 X 10! m de distancia. 


Para tener una idea de cuánta energía térmica está contenida 
en los océanos del mundo, estime el calor liberado cuando un 
cubo de agua de océano, de 1 km por lado, se enfría en 1 K. 
(Aproxime el agua del océano como agua pura para esta esti- 
mación). 


Un alpinista viste una chamarra de plumas de ganso de 3.5 cm 
de grosor, con área superficial total de 0.95 m?. La temperatura 
en la superficie de la vestimenta es de —18”C y en la piel es de 
34°C. Determine la tasa de flujo de calor por conducción a tra- 
vés de la chamarra a) si se supone que está seca y que la con- 
ductividad térmica k es la de las plumas de ganso, y b) si se 
supone que la chamarra está húmeda, de manera que k es la del 
agua, y la chamarra se reduce a 0.50 cm de grosor. 


Durante actividad ligera, una persona de 70 kg puede generar 
200 kcal/h. Si se supone que el 20% de esto se destina a trabajo 
útil y el otro 80% se convierte en calor, estime el aumento de 
temperatura del cuerpo después de 30 min, si nada de este calor 
se transfiere al ambiente. 


Estime la tasa a la que se puede conducir calor desde el interior 
del cuerpo hasta la superficie. Suponga que el grosor del tejido 
es de 4.0 cm, que la piel está a 34°C, el interior está a 37°C, y que 
el área superficial es de 1.5 m”. Compare esto con el valor medi- 
do de aproximadamente 230 W que debe disipar una persona 
que trabaja ligeramente. Esto demuestra con claridad la necesi- 
dad de que la sangre efectúe un enfriamiento por convección. 


Una corredora de maratón tiene una tasa metabólica promedio 
de aproximadamente 950 kcal/h durante una carrera. Si la co- 
rredora tiene una masa de 55 kg, estime cuánta agua perdería 
por evaporación de la piel en una carrera que dura 2.2 h. 


76. 


77. 


Una casa tiene paredes bien aisladas de 19.5 cm de grosor (su- 
ponga conductividad del aire) y 410 m? de área, un techo de 
madera de 5.5 cm de grosor y 280 m? de área, y ventanas descu- 
biertas de 0.65 cm de grosor y 33 m? de área total. a) Si se supo- 
ne que el calor se pierde sólo por conducción, calcule la tasa a 
la que se debe suministrar calor para que esta casa mantenga su 
temperatura interior a 23°C, si la temperatura exterior es de 
—15°C. b) Si la casa inicialmente está a 12°C, estime cuánto ca- 
lor se debe suministrar para elevar la temperatura a 23°C en un 
lapso de 30 min. Suponga que sólo el aire necesita calentarse y 
que su volumen es de 750 m°. c) Si el gas natural cuesta $0.080 
por kilogramo y su calor de combustión es de 5.4 X 107 J/kg, 
¿cuánto es el costo mensual para mantener la casa como en el 
inciso a) durante las 24 h del día, suponiendo que el 90% del 
calor producido se utiliza para calentar la casa? Considere 0.24 
kcal/kg:C* el calor específico del aire. 


En un juego típico de squash (figura 19-36), dos personas gol- 
pean una pelota de caucho suave hacia una pared hasta que es- 
tán a punto de caer por deshidratación y agotamiento. Suponga 
que la bola golpea la pared a una velocidad de 22 m/s y rebota 
con una velocidad de 12 m/s, y que la pérdida de energía cinéti- 
ca en el proceso calienta la bola. ¿Cuál será el aumento de tem- 
peratura de la bola después de rebotar? (El calor específico del 
caucho es de aproximadamente 1200 J/kg:C?). 


FIGURA 19-36 Problema 77. 
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Una bomba de bicicleta es un cilindro de 22 cm de largo y 3.0 
cm de diámetro. La bomba contiene aire a 20.0°C y 1.0 atm. 
Si la salida en la base de la bomba está bloqueada y la manija 
se empuja muy rápidamente de manera que comprime el aire a 
la mitad de su volumen original, ¿cuánto se calienta el aire en la 
bomba? 


Un horno de microondas se usa para calentar 250 g de agua. En 
su configuración máxima, el horno puede elevar la temperatura 
del agua líquida de 20°C a 100°C en 1 min 45 s (= 105 s). a) ¿A 
qué tasa el horno introduce energía en el agua líquida? b) Si la 
entrada de potencia del horno al agua permanece constante, de- 
termine cuántos gramos de agua se evaporarán si el horno se 
opera durante 2 min (en vez de sólo 1 min 45 s). 


La temperatura dentro de la corteza de la Tierra aumenta apro- 
ximadamente 1.0 C° por cada 30 m de profundidad. La conduc- 
tividad térmica de la corteza es de 0.80 W/C”-m. a) Determine 
el calor transferido del interior a la superficie para toda la Tie- 
rra en 1.0 h. b) Compare este calor con la cantidad de energía 
que incide en la Tierra en 1.0 h por la radiación del Sol. 


En un lago se forma una capa de hielo. El aire arriba de la capa 
está a —18°C, mientras que el agua está a 0°C. Suponga que el ca- 
lor de fusión del agua que se congela en la superficie inferior se 
conduce a través de la capa al aire que hay arriba. ¿Cuánto tiem- 
po tardará en formarse una capa de hielo de 15 cm de grosor? 


Un meteorito de hierro se funde cuando entra en la atmósfera 
de la Tierra. Si su temperatura inicial era de —105°C afuera de 
la atmósfera de la Tierra, calcule la velocidad mínima que debió 
tener el meteorito antes de entrar en la atmósfera terrestre. 


Un buzo libera una burbuja (esférica) de aire de 3.60 cm de 
diámetro desde una profundidad de 14.0 m. Suponga que la 
temperatura es constante a 298 K, y que el aire se comporta co- 
mo un gas ideal. a) ¿De qué tamaño es la burbuja cuando al- 
canza la superficie? b) Bosqueje un diagrama PV para el 
proceso. c) Aplique la primera ley de la termodinámica a la 
burbuja, y determine el trabajo que realiza el aire al elevarse a 
la superficie, el cambio en su energía interna y el calor agrega- 
do o eliminado del aire en la burbuja conforme ésta se eleva. 
Considere que la densidad del agua es de 1000 kg/m’. 


Un compresor “reciprocante” es un dispositivo que comprime 
aire mediante un movimiento en línea recta de ida y vuelta, como 
un pistón en un cilindro. Considere un compresor reciprocante 
que corre a 150 rpm. Durante una carrera de compresión, se 
comprime 1.00 mol de aire. La temperatura inicial del aire es de 
390 K, el motor del compresor suministra 7.5 kW de potencia 
para comprimir el aire y se elimina calor a una tasa de 1.5 kW. 
Calcule el cambio de temperatura por carrera de compresión. 


La temperatura de la superficie de vidrio de una bombilla de 75 
W es 75°C cuando la temperatura ambiente es de 18°C. Estime 
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la temperatura de una bombilla de 150 W con un bulbo de vi- 
drio del mismo tamaño. Considere sólo radiación y suponga 
que el 90% de la energía se emite como calor. 


Suponga que 3.0 moles de neón (un gas monoatómico ideal) a 
PTE se comprimen lenta e isotérmicamente a 0.22 del volumen 
original. Luego se permite que el gas se expanda rápida y adia- 
báticamente de nuevo a su volumen original. Determine las 
temperaturas y presiones máxima y mínima logradas por el gas; 
muestre en un diagrama PV dónde se registran estos valores. 


A temperaturas muy bajas, el calor específico molar de muchas 
sustancias varía como el cubo de la temperatura absoluta: 


T? 
T 


C=k 


que a veces se llama ley de Debye. Para sal de roca, Tọ = 281 K 
y k = 1940 J/mol:K. Determine el calor necesario para elevar 
2.75 moles de sal de 22.0 a 48.0 K. 


Un motor diesel logra ignición sin una bujía, mediante una 
compresión adiabática del aire a una temperatura por arriba de 
la temperatura de ignición del diesel, que se inyecta en el cilin- 
dro en el punto de máxima compresión. Suponga que el aire se 
introduce en el cilindro a 280 K y volumen V}, y se comprime 
adiabáticamente a 560°C (~ 1 000°F) y volumen V}. Si se supo- 
ne que el aire se comporta como un gas ideal cuya razón Cp a 
Cy es 1.4, calcule la tasa de compresión V,/V, del motor. 


Cuando 6.30 X 10% J de calor se agregan a un gas encerrado en 
un cilindro ajustado con un pistón ligero sin fricción que se 
mantiene a presión atmosférica, se observa que el volumen au- 
menta de 2.2 m° a 4.1 m°. Calcule a) el trabajo realizado por el 
gas y b) el cambio en la energía interna del gas. c) Grafique es- 
te proceso en un diagrama PV. 


En un ambiente frío, una persona puede perder calor por con- 
ducción y radiación a una tasa de aproximadamente 200 W. Es- 
time cuánto tardaría la temperatura corporal en disminuir de 
36.6 a 35.6°C si el metabolismo casi se detuviera. Suponga una 
masa de 70 kg. (Véase la tabla 19-1). 


*Problemas numéricos/por computadora 


+91. 


(ID) Suponga que 1.0 mol de vapor a 100°C y 0.50 m° de volu- 
men se expande isotérmicamente a 1.00 m* de volumen. Supon- 
ga que el vapor obedece la ecuación de van der Waals 
(P + na/V3(V/n — b) = RT, (ecuación 18-9) con a = 0.55 
N-m/mol? y b = 3.0 X 10? m*/mol. Con la expresión dW = P 
dV, determine numéricamente el trabajo total realizado W. Su 
resultado debe concordar dentro del 2% con el resultado obte- 
nido mediante integración de la expresión para dW. 


Menor. 


F: 
G: 


6.8 x 1073. 
d). 
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Existen muchos usos para una máqui- 
na térmica, como en los antiguos tre- 
nes de vapor y las modernas plantas 
eléctricas que queman carbón. Las má- 
quinas de vapor producen vapor que 
realiza trabajo: sobre las turbinas para 
generar electricidad y sobre los pisto- 
nes que mueven las bielas para impul- 
sar las ruedas de una locomotora. La 
eficiencia de cualquier máquina, sin 
importar el cuidado con el que se dise- 
ñe, es limitada por naturaleza, como se 
describe en la segunda ley de la termo- 
dinámica. Esta gran ley se establece 
mejor en términos de una cantidad lla- 
mada entropía, que es diferente a cual- 
quier otra. La entropía no se conserva, 
sino que, en vez de ello, siempre se ve 
forzada a aumentar en cualquier pro- 
ceso real. La entropía es una medida 
del desorden. La segunda ley de la ter- 
modinámica nos dice que, conforme el 
tiempo se mueve hacia delante, el de- 
sorden en el universo aumenta. 

En este capítulo analizaremos mu- 
chos asuntos prácticos, incluyendo las 
máquinas térmicas, las bombas de ca- 
lor y la refrigeración. 


TU, 
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~ 
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Segunda ley de la 
termodinámica 


PREGUNTA DE INICIO DE CAPÍTULO: ¡Adivine ahora! 

Las plantas generadoras de electricidad que queman combustible fósil producen “con- 
taminación térmica”. Parte del calor producido por la quema de combustible no se 
convierte en energía eléctrica. La razón para este desperdicio es 


a) La eficiencia es mayor si se permite escapar parte del calor. 

b) La tecnología de la ingeniería todavía no alcanza el punto en el que es posible la 
recuperación del 100% del calor desperdiciado. 

c) Debe producirse algo de calor de desecho: ésta es una propiedad fundamental de 
la naturaleza cuando se convierte calor a trabajo útil. 

d) Las plantas dependen de combustibles fósiles, no de combustible nuclear. 

e) Ninguno de los enunciados anteriores es verdadero. 


n este capítulo final acerca del calor y la termodinámica, estudiaremos la famosa 

segunda ley de la termodinámica, así como la cantidad “entropía” que surgió 

de esta ley fundamental y que es la quintaesencia de su expresión. También es- 

tudiaremos las máquinas térmicas —las máquinas que transforman calor en 
trabajo en las plantas eléctricas, los trenes y los vehículos automotores—, ya que fueron las 
primeras en mostrar que era necesaria una nueva ley. Al final, se discute brevemente la 
tercera ley de la termodinámica. 


20-1 La segunda ley de la 
termodinámica: Introducción 


La primera ley de la termodinámica afirma que la energía se conserva. Sin embargo, 
podríamos imaginar muchos procesos que conservan energía pero que no ocurren en la 
naturaleza. Por ejemplo, cuando un objeto caliente se pone en contacto con un objeto 
frío, el calor fluye desde el más caliente hasta el más frío, nunca espontáneamente a la 
inversa. Si el calor abandonara el objeto más frío y pasara al más caliente, la energía to- 
davía se podría conservar. Sin embargo, esto no ocurre de manera espontánea." Como 
segundo ejemplo, considere lo que ocurre cuando suelta una piedra y ésta golpea el 
suelo. La energía potencial inicial de la piedra cambia a energía cinética conforme la 
piedra cae. Cuando la piedra golpea el suelo, esta energía, a la vez, se transforma en 
energía interna de la piedra y el suelo en la vecindad del impacto; las moléculas se 
mueven más rápido y la temperatura se eleva ligeramente. Sin embargo, ¿alguna vez ha 
visto que ocurra lo contrario: que una piedra en reposo sobre el suelo súbitamente se 
eleve en el aire porque la energía térmica de las moléculas se transformó en energía ci- 
nética de la piedra como un todo? En este proceso se podría conservar la energía, aun- 
que nunca se ha visto que esto ocurra. 

Existen muchos otros ejemplos de procesos que tienen lugar en la naturaleza pero 
cuyo inverso no ocurre. He aquí dos más. (1) Si usted pone una capa de sal dentro de 
un frasco y encima coloca una capa de granos de pimienta de igual tamaño, cuando agi- 
ta el frasco obtiene una mezcla homogénea. Sin importar cuánto lo agite, la mezcla no 
se separará en dos capas de nuevo. (2) Las tazas de café y los vasos se rompen espon- 
táneamente si se dejan caer. Sin embargo, los trozos no vuelven a unirse de manera es- 
pontánea (figura 20-1). 


a) Estado inicial. b) Más tarde: la taza se vuelve c) Más tarde todavía: la copa 
a armar y se eleva. regresa a la mesa. 


La primera ley de la termodinámica (conservación de la energía) no se violaría si 
alguno de estos procesos ocurriera a la inversa. Para explicar esta falta de reversibili- 
dad, los científicos de la última mitad del siglo xIx formularon un nuevo principio co- 
nocido como la segunda ley de la termodinámica. 

La segunda ley de la termodinámica es un enunciado acerca de cuáles procesos 
ocurren en la naturaleza y cuáles no. Se puede expresar en varias formas, todas ellas 
equivalentes. Un enunciado, formulado por R. J. E. Clausius (1822-1888), dice que 


el calor puede fluir espontáneamente de un objeto caliente a uno frío; el calor no 
fluirá espontáneamente de un objeto frío a uno caliente. 


Como este enunciado se aplica a un proceso particular, no es obvio cómo se aplica a 
otros procesos. Es necesario un enunciado más general que incluya otros posibles pro- 
cesos de una forma más obvia. 

El desarrollo de un enunciado general de la segunda ley de la termodinámica se 
basó en parte en el estudio de las máquinas térmicas. Una máquina térmica es cual- 
quier dispositivo que convierte energía térmica en trabajo mecánico, como las máqui- 
nas de vapor o los motores de los automóviles. Ahora se examinarán las máquinas 
térmicas desde un punto de vista práctico y se mostrará su importancia en el desarrollo 
de la segunda ley de la termodinámica. 


t AI decir “de manera espontánea” debe entenderse “por sí mismo”, sin entrada de trabajo de ninguna 
índole. (Un refrigerador sí mueve calor de un ambiente frío a uno más caliente, pero sólo porque su 
motor realiza trabajo, sección 20-4). 


FIGURA 20-1 ¿Alguna vez ha 


observado este proceso: una taza rota 


que espontáneamente se vuelve a 
armar y sube a una mesa? Este 


proceso podría conservar energía y 
obedecer otras leyes de la mecánica. 


SEGUNDA LEY DE LA 
TERMODINÁMICA 
(enunciado de Clausius) 


SECCIÓN 20-1 La segunda ley de la termodinámica: Introducción 
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Alta 
temperatura, T4 
O 
Máquina 
—> W 
QL 
Baja 


temperatura, TL 


FIGURA 20-2 Diagrama de 
transferencia de energía para una 
máquina térmica. 


ÆA CUIDADO 


Nueva convención 
de signos: 
Qu > 0,Q,>0,W>0 


FÍSICA APLICADA 
Motores 


FIGURA 20-3 Motores 
de vapor. 


20-2 Máquinas térmicas 


Es fácil generar energía térmica al realizar trabajo: por ejemplo, con el solo hecho de 
frotar sus manos vigorosamente o mediante cualquier proceso de fricción. Sin embar- 
go, obtener trabajo a partir de la energía térmica es más difícil, y un dispositivo práctico 
para lograrlo se inventó alrededor del año 1700; se trata de la máquina de vapor. 

La idea básica detrás de cualquier máquina térmica es que se puede obtener ener- 
gía mecánica a partir de la energía térmica sólo cuando se permite que el calor fluya de 
una temperatura alta a una temperatura baja. En el proceso, parte del calor se transfor- 
ma en trabajo mecánico, como se representa en el esquema de la figura 20-2. Aquí só- 
lo se nos referiremos a las máquinas que corren en ciclo repetitivo (esto es, aquellas en 
las que el sistema regresa de manera recurrente a su punto de partida) y, por lo tanto, 
pueden funcionar de manera continua. En cada ciclo el cambio en la energía interna 
del sistema es AEn = 0 porque el sistema regresa al estado inicial. Así, una entrada de 
calor Qy a una temperatura alta Ty se transforma parcialmente en trabajo W y una 
parte se expulsa como una salida de calor O, a una temperatura más baja 7, (figura 
20-2). Por conservación de la energía, Oy = W + Q. Las temperaturas alta y baja, Ta 
y T,, se llaman temperaturas operativas de la máquina. Hay que advertir que ahora se 
emplea una nueva convención de signos: Oh, O, y W se consideran siempre positivos. 
La dirección de cada transferencia de energía se muestra mediante la flecha en el dia- 
grama correspondiente, como la figura 20-2. 


Motor de vapor y motor de combustión interna 


En la figura 20-3 se ilustra la operación de un motor de vapor. Los motores de vapor 
son de dos tipos principales, cada uno utiliza vapor calentado por combustión de 
carbón, petróleo o gas, o bien, por energía nuclear. En un motor reciprocante (figura 
20-3a), el vapor calentado pasa a través de la válvula de admisión y se expande contra 
un pistón, forzándolo a moverse. Conforme el pistón regresa a su posición original, 
fuerza a los gases a salir por la válvula de escape. Una turbina de vapor (figura 20-3b) 
es muy similar, excepto que el pistón reciprocante se sustituye por una turbina girato- 
ria que recuerda una rueda de paletas con muchos conjuntos de álabes (o aspas). La 
mayor parte de la electricidad actual se genera mediante turbinas de vapor.’ El mate- 
rial que se calienta y se enfría, vapor en este caso, se llama sustancia operativa. 


*Incluso las plantas eléctricas nucleares utilizan turbinas de vapor; el combustible nuclear, uranio, sim- 
plemente sirve como combustible para calentar el vapor. 


a) Tipo reciprocante b) Turbina (no se muestra la 
caldera ni el condensador) 


Alta temperatura Vapor a alta presión, 
proveniente de la caldera 


Válvula de admisión 
(abierta durante 
la expansión) 


Entrada hoz 


de calor 


_A 
Válvula de escape O Pistó 
(cerrada durante istoni 
la expansión) 
Bomba Vapor a baja presión, escapa 
hacia el condensador 
Condensador 


Agua 


Baja temperatura 
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de potencia) 


En un motor de combustión interna (que se usa en la mayoría de los automóviles), 
la alta temperatura se logra al quemar la mezcla de gasolina y aire en el cilindro mismo 
(se enciende por medio de la bujía), como se describe en la figura 20-4. 


Por qué se necesita un A para impulsar una máquina térmica 


Para ver por qué se requiere una diferencia de temperatura para poner en marcha un 
motor, examinemos el motor de vapor. En el motor reciprocante, por ejemplo, suponga 
que no hay condensador o bomba (figura 20-3a), y que el vapor está a la misma tempe- 
ratura a lo largo de todo el sistema. Esto significaría que la presión del gas que se ex- 
pulsa sería igual que la de admisión. Así, aunque el gas realice trabajo sobre el pistón 
cuando se expande, el pistón tendría que realizar una cantidad igual de trabajo para 
forzar al vapor a salir por el escape; de esta forma, no se realizaría trabajo neto. En un 
motor real, el gas expulsado se enfría a una menor temperatura y se condensa de ma- 
nera que la presión de escape sea menor que la presión de admisión. Así, aunque el 
pistón debe realizar trabajo sobre el gas para expulsarlo en la carrera de escape, es me- 
nor que el trabajo realizado por el gas sobre el pistón durante la admisión. Así que se 
puede obtener una cantidad neta de trabajo, pero sólo si existe una diferencia de tem- 
peratura. De igual modo, si el gas no se enfría en la turbina de gas, la presión en cada 
lado de los álabes sería la misma. Al enfriar el gas en el lado del escape, la presión en 
el lado posterior del álabe es menor y entonces la turbina gira. 


Eficiencia y la segunda ley 


La eficiencia, e, de cualquier máquina térmica se define como la razón entre el trabajo 
que realiza, W, y la entrada de calor a la temperatura alta, Qy (figura 20-2): 


e de 
Qu 


Ésta es una definición razonable, pues W es la salida (lo que se obtiene del motor), 
mientras que Qy es lo que se coloca y por lo que se paga en combustible quemado. 
Puesto que la energía se conserva, la entrada de calor Qy debe ser igual al trabajo rea- 
lizado más el calor que fluye hacia fuera a la temperatura baja (O; ): 


e 


Qu = W+OQ;. 
Por lo tanto, W = Oy — O,, y la eficiencia de una máquina es 
W 
e = — (20-1a) 
Qu 
Qu- Q QL 
= 1 - d (20-1b) 
On Qu 


Para obtener la eficiencia como porcentaje, multiplicamos las ecuaciones 20-1 por 100. 
Note que e podría ser 1.0 (o 100%) sólo si O, fuera cero; esto es, sólo si no se expulsa- 
ra calor al ambiente. 


SECCIÓN 20-2 Máquinas térmicas 


FIGURA 20-4 Motor de combustión 
interna con ciclo de cuatro tiempos: 

a) la mezcla gasolina-aire fluye hacia 
el cilindro conforme baja el pistón; 

b) el pistón se mueve hacia arriba y 
comprime el gas; c) el breve instante 
cuando se prende la bujía enciende la 
mezcla gasolina-aire sumamente 
comprimida; d) los gases, ahora a alta 
temperatura y presión, se expanden 
contra el pistón en una “carrera de 
potencia”; e) los gases quemados se 
empujan fuera hacia la tubería de 
escape; cuando el pistón alcanza la 
parte superior, la válvula de escape se 
cierra y la válvula de admisión se abre; 
entonces, todo el ciclo se repite. a), b), 
d) y e) son los cuatro tiempos del ciclo. 
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FIGURA 20-5 Proceso adiabático, 
ejercicio A. 


Eficiencia de un automóvil. El motor de un automóvil tiene 
una eficiencia del 20% y produce un promedio de 23,000 J de trabajo mecánico por 
segundo durante su operación. a) ¿Cuánta entrada de calor se requiere y b) cuánto 
calor por segundo descarga este motor como desecho? 


PLANTEAMIENTO Queremos determinar la entrada de calor Oy así como la salida 
de calor O,, dados W = 23,000 J cada segundo y una eficiencia e = 0.20. Podemos 
usar la definición de eficiencia (ecuación 20-1) en varias de sus formas para encontrar 


primero Qy y luego Q. 
SOLUCIÓN a) A partir de la ecuación 20-1a, e = W/Qy,, y despejamos Qp: 
W 23,000 J 
== 020 
= 115x107] = 115kJ. 
El motor requiere 115 kJ/s = 115 kW de entrada de calor. 
b) Ahora usamos la ecuación 20-1b (e = 1-0¡/0y) y despejamos Oy: 
O, = (1 — e)J0y = (0.80)115kJ = 92kJ. 
El motor descarga calor al ambiente a una tasa de 92 kJ/s = 92 kW. 


NOTA De los 115 kJ que entran al motor por segundo, sólo 23 kJ realizan trabajo útil, 
mientras que 92 kJ se desperdician como calor de salida. 


NOTA El problema se enunció en términos de energía por unidad de tiempo. Tam- 
bién se pudo haber planteado en términos de potencia, puesto que 1 J/s = 1 W. 


EJERCICIO A Un proceso adiabático se define como aquel en el que no fluye calor hacia o 
desde el sistema. Si un gas ideal se expande como se indica en la figura 20-5 (véase tam- 
bién la figura 19-8), el trabajo W realizado en esta expansión es igual al área bajo la curva, 
que aparece sombreada. La eficiencia de este proceso sería e = W/Q, mucho mayor que el 
100% (= œ puesto que Q = 0). ¿Es ésta una violación de la segunda ley? 


A partir de la ecuación 20-1b, e = 1—ỌQ;/Qņ, es claro que la eficiencia de una má- 
quina será mayor si Q, se reduce. Sin embargo, a partir de la experiencia con una am- 
plia variedad de sistemas, no ha sido posible reducir O, a cero. Si O, pudiera reducirse 
a cero, se tendría una máquina 100% eficiente, como la que se representa en la figura 


Alta 
temperatura 


FIGURA 20-6 Diagrama de una Calor 


en la que toda la entrada de calor se 


hipotética máquina térmica perfecta | 
S 


usaría para realizar trabajo. 


SEGUNDA LEY DE LA 
TERMODINÁMICA 
(enunciado de Kelvin-Planck,) 


$ 
OS 
eS Trabajo —=- 


Máquina 


20-6. El hecho de que tal máquina perfecta (que corra de manera continua en un ciclo) 
no sea posible es otra forma de expresar la segunda ley de la termodinámica: 


No es posible que exista un dispositivo cuyo único efecto sea transformar por com- 
pleto una cantidad dada de calor en trabajo. 


Éste se conoce como el enunciado de Kelvin-Planck de la segunda ley de la termodiná- 
mica. Dicho de otra forma, no puede haber una máquina térmica perfecta (100% efi- 
ciente) como la de la figura 20-6. 

Si la segunda ley no fuera verdadera, de manera que pudiera construirse una má- 
quina perfecta, podrían ocurrir cosas extraordinarias. Por ejemplo, si la máquina de un 
barco no necesitara un depósito de baja temperatura que permita que el calor escape, 
el barco podría navegar por el mar utilizando los vastos recursos de la energía interna 
del agua del océano. De hecho, ¡no habría problemas de combustible en absoluto! 
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20-3 Procesos reversibles e irreversibles; 
la máquina de Carnot 


A principios del siglo XIX, el científico francés N. L. Sadi Carnot (1796-1832) estudió en 
detalle el proceso de transformar calor en energía mecánica. Su objetivo era determi- 
nar cómo aumentar la eficiencia de las máquinas térmicas; sin embargo, sus estudios 
pronto lo condujeron a investigar los fundamentos de la termodinámica. En 1824 Car- 
not inventó (en papel) un tipo idealizado de máquina que ahora se conoce como má- 
quina de Carnot. En realidad no existe ninguna máquina de Carnot, pero como 
planteamiento teórico desempeñó un importante papel en el establecimiento y la com- 
prensión de la segunda ley de la termodinámica. 


Procesos reversibles e irreversibles 


La máquina de Carnot implica procesos reversibles, así que antes de explicarla se debe 
aclarar lo que se entiende por procesos reversibles e irreversibles. Un proceso reversi- 
ble es aquel que se realiza de manera infinitamente lenta, de manera que el proceso se 
puede considerar como una serie de estados de equilibrio, y todo el proceso se podría 
realizar a la inversa sin cambio en la magnitud del trabajo efectuado o del calor inter- 
cambiado. Por ejemplo, un gas contenido en un cilindro ajustado con un pistón apreta- 
do y móvil, aunque sin fricción, se podría comprimir isotérmicamente en una forma 
reversible si se hace de manera infinitamente lenta. No obstante, no todos los procesos 
muy lentos (cuasiestáticos) son reversibles. Si existe fricción, por ejemplo (como entre 
el pistón móvil y el cilindro recién mencionados), el trabajo realizado en una dirección 
(que va de algún estado A al estado B) no será el negativo del trabajo realizado en la 
dirección inversa (del estado B al estado A). Tal proceso no se consideraría reversible. 
Un proceso perfectamente reversible no es posible en la realidad, porque requeriría de 
un tiempo infinito; sin embargo, los procesos reversibles se pueden aproximar tanto 
como queramos, y son muy importantes desde el punto de vista teórico. 

Todos los procesos reales son irreversibles: no se realizan de manera infinitamente 
lenta. Podría haber turbulencia en el gas, o tal vez fricción, entre otras situaciones. 
Cualquier proceso podría no realizarse de manera precisa a la inversa, pues la pérdida 
de calor por fricción no se revertiría por sí sola, la turbulencia sería diferente, etcétera. 
Para cualquier volumen dado no habría una presión P y una temperatura T bien defi- 
nidas, pues el sistema no siempre estaría en estado de equilibrio. Por eso, un proceso 
real irreversible no se puede graficar en un diagrama PV, excepto en la medida en que 
se pueda aproximar a un proceso reversible ideal. Sin embargo, un proceso reversible 
(en tanto que es una serie cuasiestática de estados de equilibrio), siempre se puede gra- 
ficar en un diagrama PV; y un proceso reversible, cuando se realiza a la inversa, vuelve 
a trazar la misma trayectoria en un diagrama PV. Aunque todos los procesos reales son 
irreversibles, los procesos reversibles son importantes desde el punto de vista concep- 
tual, tal como lo es el concepto de un gas ideal. 


Máquina de Carnot 


Ahora observemos una máquina de Carnot idealizada. La máquina de Carnot utiliza 
un ciclo reversible, por lo que se entiende una serie de procesos reversibles que llevan 
a una sustancia dada (la sustancia operativa) de un estado de equilibrio inicial a través 
de muchos otros estados de equilibrio para luego devolverla al mismo estado inicial. 
En particular, la máquina de Carnot utiliza el ciclo de Carnot, que se ilustra en la figura 
20-7, con un gas ideal como sustancia operativa. Consideremos el punto a como el es- 
tado inicial. Primero, el gas se expande isotérmica y reversiblemente, trayectoria ab, a 
la temperatura Ty, conforme se le agrega calor Qy. A continuación el gas se expande 
adiabática y reversiblemente, trayectoria bc; no se intercambia calor, y la temperatura del 
gas se reduce a T}. El tercer paso es una compresión isotérmica reversible, trayectoria 
cd, durante la cual el calor O, fluye hacia fuera de la sustancia operativa. Por último, el 
gas se comprime adiabáticamente, trayectoria da, de regreso a su estado original. Así, 
un ciclo de Carnot consta de dos procesos isotérmicos y dos adiabáticos. 

El trabajo neto realizado en un ciclo por una máquina de Carnot (o cualquier otro 
tipo de máquina que use un ciclo reversible) es igual al área encerrada por la curva que 
representa el ciclo en el diagrama PV, la curva abcd en la figura 20-7. (Véase la sección 
19-7). 


FIGURA 20-7 El ciclo de Carnot. 
Las máquinas térmicas trabajan en un 
ciclo, y el ciclo para la máquina de 
Carnot comienza en el punto a sobre 
este diagrama PV. (1) Primero, el gas 
se expande isotérmicamente, con la 
adición de calor Qy, a lo largo de la 
trayectoria ab a temperatura Ty. (2) A 
continuación el gas se expande 
adiabáticamente de b a c, no se 
intercambia calor, sino que la 
temperatura disminuye a 7. (3) 
Luego, el gas se comprime a 
temperatura constante T, trayectoria 
cd, y fluye hacia fuera calor O. (4) 
Finalmente, el gas se comprime 
adiabáticamente, trayectoria da, 

de regreso a su estado original. En 
realidad, no existe ninguna máquina 
de Carnot, pero como planteamiento 
teórico desempeñó un importante 
papel en el desarrollo de la 
termodinámica. 
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Eficiencia de Carnot y la segunda ley de la termodinámica 


La eficiencia de una máquina de Carnot, como la de cualquier otra máquina térmica, 
está dada por la ecuación 20-1b: 


Sin embargo, para una máquina de Carnot que utilice un gas ideal, podemos demostrar 
que la eficiencia sólo depende de las temperaturas de los depósitos de calor, Tą y Ti. 
En el primer proceso isotérmico ab en la figura 20-7, el trabajo realizado por el gas es 
(véase la ecuación 19-8) 


vo 
Way = nRTy In» 
Va 
onde n es el número de moles del gas ideal usado como sustancia operativa. Puesto 
que la energía interna de un gas ideal no cambia cuando la temperatura permanece 
constante, la primera ley de la termodinámica nos dice que el calor agregado al gas es 


igual al trabajo realizado por el gas: 
Oy = nRTaln >. 
De igual modo, la pérdida de calor por el gas en el proceso isotérmico cd es 


QL = RT, n Ye 
LSM L y 


Las trayectorias bc y da son adiabáticas, así que, a partir de la ecuación 19-15, tenemos: 
Pa Vi = P.V y PaVa = PaVa, 


donde y = Cp/Cy es la razón de los calores específicos molares (ecuación 19-14). Ade- 
más, a partir de la ley del gas ideal, 
P Ve PV. PaVa PaVa 


Cuando se dividen estas últimas ecuaciones, término por término, con el correspon- 
diente conjunto de ecuaciones del renglón anterior, obtenemos 


PSA FEA E 


A continuación dividimos la ecuación a la izquierda entre la ecuación de la derecha pa- 


ra obtener 
V, Y=1 V y=1 
= [e 
í Va ) í a 
o 
Vo _ Vo 
Va Va 
Al insertar este resultado en las ecuaciones para Oy, y Q, presentadas antes, obtenemos 
T, 
Q&A, [ciclo de Carnot] (20-2) 
Qu Ta 
En consecuencia, la eficiencia de una máquina de Carnot reversible, ahora se puede es- 
cribir 
PEER QL 
dea = 1- 4 
1dea Qu 
o 
E T, eficiencia de Carnot; 
idea 5 1 Pi- a Kelvin 0-3 


Las temperaturas T, y T son las temperaturas absolutas o Kelvin medidas en la escala 
de temperatura del gas ideal. Así, la eficiencia de una máquina de Carnot depende só- 
lo de las temperaturas Ty y Ty. 
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Podríamos imaginar otros posibles ciclos reversibles adecuados para una máquina 
reversible ideal. De acuerdo con un teorema establecido por Carnot: 


Todas las máquinas reversibles que operan entre las mismas dos temperaturas cons- 
tantes, Ty y T,, tienen la misma eficiencia. Cualquier máquina irreversible que ope- 
re entre las mismas dos temperaturas fijas tendrá una eficiencia menor que esto. 


Este enunciado se conoce como el teorema de Carnot’ y nos dice que la ecuación 20-3, 
e = 1-(T¡/T), se aplica a cualquier máquina reversible ideal con temperaturas de en- 
trada y salida fijas, Ty y TL, y que esta ecuación representa una eficiencia máxima po- 
sible para una máquina real (es decir, irreversible). 

En la práctica, la eficiencia de las máquinas reales siempre es menor que la efi- 
ciencia de Carnot. Las máquinas bien diseñadas alcanzan tal vez del 60 al 80% de la 
eficiencia de Carnot. 


¿Una afirmación engañosa? Un fabricante de motores afirma 
lo siguiente: La entrada de calor por segundo de un motor es de 9.0 kJ a 435 K. La sa- 
lida de calor por segundo es de 4.0 kJ a 285 K. ¿Usted cree estas afirmaciones? 


PLANTEAMIENTO La eficiencia del motor se calcula a partir de la definición (ecua- 
ciones 20-1). Debe ser menor que la máxima posible (ecuación 20-3). 
SOLUCIÓN La eficiencia anunciada del motor es (ecuación 20-1b) 


O, 4.0kJ 
Si 1 = 0.56 
i Qa 9.0 kJ i 


o del 56%. Sin embargo, la eficiencia máxima posible está dada por la eficiencia de 
Carnot (ecuación 20-3): 


1 T 1 285 K 
m Z 2 

ia Ti 435 K 
o del 34%. La afirmación del fabricante viola la segunda ley de la termodinámica y 
no es creíble. 


0.34, 


EJERCICIO B Un motor funciona con una temperatura de admisión Ty = 400 K y una 
temperatura de escape T; = 300 K. ¿Cuál de las siguientes no es una posible eficiencia pa- 
ra la máquina? a) 0.10; b) 0.16; c) 0.24; d) 0.30. 


De acuerdo con la ecuación 20-3, a todas luces resulta imposible que exista una 
máquina 100% eficiente. Sólo si la temperatura de escape T, fuera de cero absoluto se- 
ría posible un 100% de eficiencia. Sin embargo, alcanzar el cero absoluto es una impo- 
sibilidad práctica (así como teórica).* Por lo tanto, podemos afirmar, como en la 
sección 20-2, que no es posible que exista un dispositivo cuyo único efecto sea transfor- 
mar por completo una cantidad dada de calor en trabajo. Como vimos en la sección 
20-2, esto se conoce como el enunciado de Kelvin-Planck de la segunda ley de la termo- 
dinámica. En otras palabras, no puede existir una máquina térmica perfecta (con un 
100% de eficiencia) tal como se representa en la figura 20-6. 


EJERCICIO C Regrese a la pregunta de inicio del capítulo, página 528, y respóndala de 
nuevo. Intente explicar por qué quizá la contestó de manera diferente la primera vez. 


*El ciclo de Otto 


La operación de un motor de combustión interna de un automóvil (figura 20-4) se pue- 
de aproximar mediante un ciclo reversible conocido como ciclo de Otto, cuyo diagrama 
PV se muestra en la figura 20-8. A diferencia del ciclo de Carnot, las temperaturas de 
admisión y escape del ciclo de Otto no son constantes. Las trayectorias ab y cd son 
adiabáticas, y las trayectorias bc y da son a volumen constante. El gas (una mezcla de 
gasolina y aire) entra al cilindro en el punto a y se comprime adiabáticamente (carrera 
de compresión) al punto b. En b ocurre la ignición (se produce la chispa de la bujía) y 
la quema del gas agrega calor Qy al sistema a volumen constante (aproximadamente 
en un motor real). La temperatura y la presión aumentan, y luego, en la carrera de po- 
tencia, cd, el gas se expande adiabáticamente. En la carrera de escape, da, el calor O, se 
expulsa al ambiente (en un motor real, el gas sale del motor y se sustituye por una nue- 
va mezcla de aire y combustible). 


Es posible demostrar que el teorema de Carnot se deduce directamente del enunciado de Clausius o 
del enunciado de Kelvin-Planck de la segunda ley de la termodinámica. 


*Este resultado se conoce como tercera ley de la termodinámica, que se explicará en la sección 20-10. 


FIGURA 20-8 El ciclo de Otto. 
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FIGURA 20-8 (repetida para 
el ejemplo 20-3) El ciclo de Otto. 


FIGURA 20-9 Diagrama de 
transferencia de energía para un 


refrigerador o acondicionador de aire. 
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Refrigerador o 
acondicionador 
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El ciclo de Otto. a) Demuestre que, para un gas ideal como 
sustancia operativa, la eficiencia de una máquina con ciclo de Otto es 


y. 1-Y 
=1-|2 
E (+) 


donde y es la razón de calores específicos (y = Cp/Cy, ecuación 19-14) y V,/V; es la 
razón de compresión. b) Calcule la eficiencia para una razón de compresión V,/V, = 
8.0 en el caso de un gas diatómico como O, y N. 


PLANTEAMIENTO Utilizamos la definición original de la eficiencia y los resultados 
del capítulo 19 para volumen constante y procesos adiabáticos (secciones 19-8 y 19-9). 


SOLUCIÓN Los intercambios de calor tienen lugar a volumen constante en el ciclo de 
Otto ideal, así que de la ecuación 19-10a: 


Oy = nCy(T. = T») y Q = nCy(Ta = Ta); 
Entonces, de la ecuación 20-1b, 
OL 1 E a ra] 
Qu -I 


Para obtener esto en términos de la razón de compresión, V,/ Və, usamos el resultado 
de la sección 19-9, ecuación 19-15, PV” = constante durante los procesos adiabáticos 
ab y cd. Por lo tanto, 


PV? = P, V% y P.V = Pavi. 

Usamos la ley del gas ideal, P = nRT/V, y sustituimos P en estas dos ecuaciones 
A CS = Taa 

Entonces, la eficiencia (véase arriba) es 


i [=] i ¡A 
j T= T=, 


Los procesos bc y da son a volumen constante, así que V, = V, y Va = V,. En conse- 
cuencia, V/Va = V,/V, y 


a ma i 


Te — Ty Va Vo 


b) Para moléculas diatómicas (sección 19-8), y = Cp/Cy = 1.4, así que 
e = 1- (8.0)? = 1-— (8.0) % = 0.56. 


Las máquinas reales no alcanzan esta alta eficiencia porque no siguen de manera per- 
fecta el ciclo de Otto; además, hay fricción, turbulencia, pérdida de calor y combus- 
tión incompleta de los gases. 


20-4 Refrigeradores, acondicionadores 
de aire y bombas térmicas 


El principio operativo de los refrigeradores, los acondicionadores de aire y las bombas 
térmicas es justo el inverso del principio de una máquina térmica. Cada uno opera para 
transferir calor de un ambiente frío hacia un ambiente caliente. Como se indica en la fi- 
gura 20-9, al realizar trabajo W, el calor se toma de una región de baja temperatura, T, 
(como el interior de un refrigerador), y se expulsa una mayor cantidad de calor a una 
temperatura alta, Ty (la habitación). Con frecuencia usted puede sentir este aire caliente 
soplar por debajo de un refrigerador. El trabajo W por lo general se realiza mediante un 
motor eléctrico que comprime un fluido, como se ilustra en la figura 20-10. 
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No es posible que exista un refrigerador perfecto, es decir, uno en el que no se re- 
quiera trabajo para llevar calor desde la región de baja temperatura a la región de alta 
temperatura. Éste es el enunciado de Clausius de la segunda ley de la termodinámica, 
ya mencionado en la sección 20-1, que se puede expresar formalmente como 


Es imposible que exista un dispositivo cuyo único efecto sea transferir calor de un 
sistema a una temperatura T, a un segundo sistema a una temperatura más alta Ty. 


Para hacer que fluya calor de un objeto (o sistema) a baja temperatura a uno a mayor tem- 
peratura, se debe realizar trabajo. Por lo tanto, no puede haber un refrigerador perfecto. 

El coeficiente de operación (COP, por las siglas de coefficient of performance) de 
un refrigerador se define como el calor O, removido del área de baja temperatura 
(dentro de un refrigerador) dividido entre el trabajo W realizado para remover el calor 
(figura 20-9 o 20-10b): 

QL 
COP wW | 
Esto tiene sentido porque, cuanto más calor O, se pueda remover del interior del refri- 
gerador mediante una cantidad dada de trabajo, más eficiente será el refrigerador. La 
energía se conserva, así que, de acuerdo con la primera ley de la termodinámica, pode- 
mos escribir (véase la figura 20-9 o 20-10b) OQ, + W = Oy, o W = Oy-Q,. Así, la 
ecuación 20-4a se convierte en 


S. | 
W è Qu-Q 

Para un refrigerador ideal (no uno perfecto, que es imposible), lo mejor que se puede 
hacer es 


refrigerador y 
acondicionador de aire 


| (20-4a) 


refrigerador y 
acondicionador de aire 


COP = | (20-4b) 


refrigerador y 


T, 
COPideal = T=T E de aire 


| (20-4c) 
análogo a una máquina ideal (de Carnot), ecuaciones 20-2 y 20.3. 

Un acondicionador de aire funciona en forma muy parecida a un refrigerador, 
aunque los detalles de la construcción real son diferentes: un acondicionador de aire 
lleva calor O, desde el interior de una habitación o edificio a baja temperatura, y de- 
posita calor Oy, afuera, en el ambiente a una temperatura más alta. Las ecuaciones 20-4 
también describen el coeficiente de operación para un acondicionador de aire. 
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FIGURA 20-10 a) Sistema de un 
refrigerador típico. El motor 
compresor eléctrico fuerza a un gas a 
alta presión a través de un 
intercambiador de calor 
(condensador) en la pared exterior 
trasera del refrigerador, donde se 
arroja Oy y el gas se enfría para 
volverse líquido. El líquido pasa 

de una región de alta presión, 
mediante una válvula, a unos tubos de 
baja presión en las paredes interiores 
del refrigerador; el líquido se evapora 
a esta presión más baja y, por lo tanto, 
absorbe calor (OQ; ) del interior del 
refrigerador. El fluido regresa al 
compresor, donde el ciclo comienza 
de nuevo. b) Diagrama esquemático 
como la figura 20-9. 
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FIGURA 20-11 Una bomba térmica 
usa un motor eléctrico para “bombear” 
calor del frío exterior al interior cálido 
de una casa. 


A CUIDADO 


Las bombas térmicas y los 
acondicionadores de aire tienen 
diferentes definiciones de COP 


IA Elaboración de hielo. Un congelador tiene un COP de 3.8 y 
utiliza 200 W de potencia. ¿Cuánto tardaría este congelador (de otra forma vacío) en 
congelar una charola de cubos de hielo que contiene 600 g de agua a 0°C? 


PLANTEAMIENTO En la ecuación 20-4b, O, es el calor que se debe transferir hacia 
fuera del agua para que se convierta en hielo. Para determinar O,, utilizamos el calor 
latente de fusión L del agua y la ecuación 19-3, Q = mL. 

SOLUCIÓN De la tabla 192, L = 333 kJ/kg. Por lo tanto, Q = mL = 
(0.600 kg)(3.33 X 107 J/kg) = 2.0 x 10% J es la energía total que se necesita remover 
del agua. El congelador funciona a la tasa de 200 W = 200 J/s = W/t, que es el trabajo 
W que puede realizar en t segundos. Despejamos t: t = W/(200 J/s). Para W, usamos la 
ecuación 20-4a: W = O¡/COP. Por lo tanto, 


Ww Q,/COP 
200J/s — 200J/s 


(2.0 x 105 J)/(3.8) 
200 J/s 


= 260s, 


o aproximadamente 45min. 


El calor fluye naturalmente de una temperatura alta a una temperatura baja. Los 
refrigeradores y los acondicionadores de aire realizan trabajo para lograr lo opuesto: 
hacer que el calor fluya de una región fría a una caliente. Se puede decir que “bom- 
bean” calor de las áreas frías a las áreas más calientes, contra la tendencia natural del 
calor de fluir de las áreas calientes a las áreas frías, de la misma forma como el agua se 
puede bombear cuesta arriba, contra la tendencia natural de fluir cuesta abajo. El tér- 
mino bomba térmica por lo general se reserva para un dispositivo que puede calentar una 
casa en invierno utilizando un motor eléctrico que efectúa trabajo W para llevar calor 
Q, del exterior a baja temperatura y entregar calor Qy al interior de la casa, que se en- 
cuentra más caliente; véase la figura 20-11. Como en un refrigerador, hay un intercam- 
biador de calor adentro y otro afuera (serpentines del refrigerador) y un motor 
compresor eléctrico. El principio operativo es como el de un refrigerador o acondicio- 
nador de aire; sin embargo, el objetivo de una bomba de calor es calentar (entregar 
Qn) en vez de enfriar (remover OQ, ). Por eso, el coeficiente de operación de una bom- 
ba térmica se define de manera diferente al de un acondicionador de aire, pues ahora 
lo que importa es el calor Qy entregado al interior de la casa: 


cor = 2. 


w [bomba térmica] (20-5) 


El COP necesariamente es mayor que 1. La mayoría de las bombas térmicas se pueden 
“invertir” y utilizarse como acondicionadores de aire en el verano. 


Bomba térmica. Una bomba térmica tiene un coeficiente de 
operación de 3.0 y se clasifica para trabajar a 1500 W. a) ¿Cuánto calor puede agregar 
a una habitación por segundo? b) Si la bomba térmica se invierte para actuar como 
acondicionador de aire en el verano, ¿cuál sería su coeficiente de operación, si se su- 
pone que todo lo demás permanece igual? 


PLANTEAMIENTO Usamos las definiciones de coeficiente de operación, que son di- 
ferentes para los dos dispositivos en a) y b). 

SOLUCIÓN a) Usamos la ecuación 20-5 para la bomba térmica y, dado que el disposi- 
tivo realiza 1500 J de trabajo por segundo, puede verter calor en la habitación a una 
tasa de 

COP x W = 


3.0 X 15003 = 4500J 


Oy = 


por segundo, o a una tasa de 4500 W. 
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b) Si el dispositivo se invierte en verano, puede llevar calor Q, del interior de la casa, 
realizando 1500 J de trabajo por segundo, para luego descargar Oy = 4500 J por se- 
gundo al exterior caliente. La energía se conserva, de manera que O, + W = Oy 
(véase la figura 20-11, pero invierta el interior y el exterior de la casa). Entonces, 


O, = Qy - W = 4500] — 1500J = 30003. 
El coeficiente de operación como acondicionador de aire sería entonces (ecuación 
20-4a) 


Qu 30003 — 
gors = iu 


20-5 Entropía 


Hasta el momento, la segunda ley de la termodinámica se planteó en el marco de situa- 
ciones específicas. Lo que realmente necesitamos es un enunciado general de la segunda 
ley de la termodinámica que cubra todas las situaciones, incluidas aquellas analizadas 
anteriormente en este capítulo que no se observan en la naturaleza, aun cuando no vio- 
len la primera ley de la termodinámica. No fue sino hasta la última mitad del siglo XIX 
que finalmente se enunció la segunda ley de la termodinámica en una forma general, 
en términos de una cantidad llamada entropía, que introdujo Clausius en la década de 
1860. En la sección 20-7 veremos que la entropía se puede interpretar como una medi- 
da del orden o el desorden de un sistema. 

Cuando se trata con la entropía, al igual que con la energía potencial, lo importan- 
te es el cambio en la entropía durante un proceso, no la cantidad absoluta. De acuerdo 
con Clausius, el cambio en la entropía S de un sistema, cuando se le agrega una canti- 
dad de calor O mediante un proceso reversible a temperatura constante, está dado por 


AS = > (20-6) 


donde T es la temperatura Kelvin. 
Si la temperatura no es constante, la entropía S se define por la relación 
dQ 
dS = -> (20-7) 
T 
Entonces, el cambio en la entropía de un sistema es un proceso reversible entre dos es- 
tados a y b está dado por' 


b b dQ 
AS = Sh — Sa | dS | T` [proceso reversible] (20-8) 
a a 
Un análisis cuidadoso (véase la siguiente página) indica que el cambio en la entropía, 
cuando un sistema pasa por un proceso reversible de cualquier estado a a otro estado 
b, no depende del proceso. Esto es, AS = S, — S, sólo depende de los estados a y b del 
sistema. Por lo tanto, la entropía (a diferencia del calor) es una variable de estado. 
Cualquier sistema en un estado determinado tiene una temperatura, un volumen, una 

presión y también tiene un valor particular de entropía. 
Es fácil ver por qué la entropía es una variable de estado para un ciclo de Carnot. 
En la ecuación 20-2 vimos que O¡/0y = T,/Tp, que se reescribe como 


Q _ Qn, 
T Ta 


En el diagrama PV para un ciclo de Carnot (figura 20-7), el cambio en la entropía AS 
= Q/T al pasar del estado a al estado c a lo largo de la trayectoria abc (= Oy/Ty + 0) 
es, por consiguiente, el mismo que al recorrer la trayectoria adc. Esto es, el cambio en 
la entropía es independiente de la trayectoria: sólo depende de los estados inicial y fi- 
nal del sistema. 


'La ecuación 20-8 no dice nada acerca del valor absoluto de S; sólo da el cambio en S. Esto es muy pa- 
recido a la energía potencial (capítulo 8). Sin embargo, una forma de la llamada tercera ley de la termo- 
dinámica (véase también la sección 20-10) afirma que, conforme T > 0, S > 0. 
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FIGURA 20-12 Cualquier ciclo 
reversible se puede aproximar como 
una serie de ciclos de Carnot. (Las 
líneas punteadas representan 
isotermas). 


FIGURA 20-13 La integral, $ dS, de 
la entropía para un ciclo reversible es 
cero. Por lo tanto, la diferencia en la 
entropía entre los estados a y b, 

Sp — Sa = f, dS, es la misma para la 
trayectoria I que para la trayectoria II. 


* Demostración de que la entropía es una variable de estado 


En el estudio del ciclo de Carnot encontramos (ecuación 20-2) que Q¡/0y = T|/Ty. 
Reescribimos esto como 


Qu _ Qi 

Ta TL 
En esta relación, tanto Oy como O, son positivos. Pero ahora recordemos la conven- 
ción original que se utilizó en la primera ley (sección 19-6), que O es positivo cuando 


representa un flujo de calor hacia el sistema (como O) y negativo para un flujo de ca- 
lor hacia fuera del sistema (como — Q; ). Entonces esta relación se convierte en 
O, Q 
T T 
Ahora considere cualquier ciclo reversible, representado mediante la curva suave 
(de forma oval) en la figura 20-12. Cualquier ciclo reversible se puede aproximar como 
una serie de ciclos de Carnot. La figura 20-12 muestra sólo seis —las isotermas (líneas 
punteadas) están conectadas mediante trayectorias adiabáticas para cada una—, y la 
aproximación se vuelve cada vez mejor si incrementamos el número de ciclos de Car- 
not. La ecuación 20-9 es válida para cada uno de estos ciclos, así que podemos escribir 
2 2 = 0 [ciclos de Carnot] (20-10) 
para la suma de todos estos ciclos. Sin embargo, note que la salida de calor Q, de un ci- 
clo cruza la frontera debajo de él y es aproximadamente igual al negativo de la entra- 
da de calor, O, del ciclo debajo de él (la igualdad real ocurre en el límite de un 
número infinito de ciclos de Carnot infinitamente delgados). De esta forma, el calor 
que fluye en las trayectorias interiores de todos estos ciclos de Carnot se cancela, así 
que el calor neto transferido, y el trabajo realizado, es igual para la serie de ciclos de 
Carnot que para el ciclo original. En consecuencia, en el límite de un número infinito 
de ciclos de Carnot, la ecuación 20-10 se aplica a cualquier ciclo reversible. En este ca- 
so, la ecuación 20-10 se convierte en 


= 0. [ciclo de Carnot] (20-9) 


T 


donde dQ representa un flujo de calor infinitesimal.* El símbolo $ significa que la inte- 
gral se toma alrededor de una trayectoria cerrada; la integral puede comenzar en cual- 
quier punto en la trayectoria, como en a o b en la figura 20-12, y procede en cualquier 
dirección. Si dividimos el ciclo de la figura 20-12 en dos partes, como se indica en la fi- 
gura 20-13, entonces 


dd 2d 
PL. [Lo 
a T b T 

I H 


d 
o = 0, [ciclo reversible] (20-11) 


El primer término es la integral desde el punto a hasta el punto b a lo largo de la tra- 
yectoria I en la figura 20-13, y el segundo término es la integral de b de regreso hasta 
a, a lo largo de la trayectoria II. Si la trayectoria II se toma a la inversa, dQ en cada 
punto se convierte en —dO, pues la trayectoria es reversible. Por lo tanto, 


edO ? dQ 
/ To Í, To 
I H 


[trayectorias reversibles] (20-12) 


La integral de dQ/T entre cualesquiera dos estados de equilibrio, a y b, no depende de 
la trayectoria del proceso. Al definir la entropía como dS = dQ/T (ecuación 20-7), ve- 
mos, de acuerdo con la ecuación 20-12, que el cambio en la entropía entre cualesquiera 
dos estados a lo largo de una trayectoria reversible es independiente de la trayectoria 
entre dos puntos a y b. Por lo tanto, la entropía es una variable de estado, su valor sólo 
depende del estado del sistema y no del proceso o de la forma como llegó ahí.* Ésta es 
una clara distinción con O y W, que no son variables de estado; sus valores sí dependen 
de los procesos efectuados. 


“Con frecuencia, dQ se escribe 70: éase la nota a pie de página al final de la sección 19-6. 

“Los procesos reales son irreversibles. Puesto que la entropía es una variable de estado, el cambio en la 
entropía AS para un proceso irreversible se puede determinar al calcular AS para un proceso reversible 
entre los mismos dos estados. 
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20—6 Entropía y la segunda ley de la 
termodinámica 


Definimos una nueva cantidad, S, la entropía, que se puede usar para describir el esta- 
do del sistema, junto con P, T, V, Ein y n. Pero, ¿qué tiene que ver con la segunda ley de 
la termodinámica esta cantidad más bien abstracta? Para responder esto, considere al- 
gunos ejemplos en los que calculamos los cambios de entropía durante procesos par- 
ticulares. Advierta antes que la ecuación 20-8 se puede aplicar sólo a procesos 
reversibles. ¿Cómo, entonces, calculamos AS = $;—S, para un proceso real que es irre- 
versible? Lo que podemos hacer es lo siguiente: imaginamos algún otro proceso rever- 
sible que lleve al sistema entre los mismos dos estados y calculamos AS para ese 
proceso reversible. Esto igualará AS para el proceso irreversible, pues AS depende sólo 
de los estados inicial y final del sistema. 

Si la temperatura varía durante un proceso, con frecuencia se puede calcular una su- 
ma del flujo de calor con base en la temperatura cambiante, usando el cálculo o una compu- 
tadora. Sin embargo, si el cambio de temperatura no es muy grande, se puede hacer una 
aproximación razonable usando el valor promedio de la temperatura, como se indica 
en el siguiente ejemplo. 


FEA PASA ESTIMACIÓ Cambio en la entropía cuando se mezcla 
agua. Una muestra de 50.0 kg de agua a 20.00°C se mezcla con 50.0 kg de agua a 
24.00”C. Estime el cambio en la entropía. 


PLANTEAMIENTO La temperatura final de la mezcla será 22.00°C, pues comenza- 
mos con iguales cantidades de agua. Usamos el calor específico del agua y los méto- 
dos de calorimetría (secciones 19-3 y 19-4) para determinar el calor transferido. 
Luego, usamos la temperatura promedio de cada muestra de agua para estimar el 
cambio en la entropía (AQ/T). 


SOLUCIÓN Una cantidad de calor, 
Q = mcAT = (50.0kg)(4186J/kg-C*)(2.00C*) = 4.186 x 1073, 


fluye hacia fuera del agua caliente conforme ésta se enfría de 24 a 22°C, y ese calor flu- 
ye hacia el agua fría conforme se calienta de 20 a 22°C. El cambio total en la entro- 
pía, AS, será la suma de los cambios en la entropía del agua caliente, AS, y del agua 
fría, ASc: 


AS = ASy + AS. 


Estimamos los cambios en la entropía al escribir AS = Q/T, donde T es una tempe- 
ratura “promedio” para cada proceso, que debe dar una estimación razonable, ya que 
el cambio de temperatura es pequeño. Para el agua caliente usamos una temperatura 
promedio de 23°C (296 K) y para el agua fría una temperatura promedio de 21°C 
(294 K). Por lo tanto, 


4.186 x 10%] 
ASh Y 296 K 1414 J/K 
que es negativo porque este calor fluye hacia fuera, mientras que se agrega calor al 
agua fría: 
4.186 x 10%] 
ASc ~ Tk ` 1424 J/K. 


La entropía del agua caliente (Sy) disminuye, pues el calor fluye hacia fuera del agua 
caliente. Sin embargo, la entropía del agua fría (Sc) aumenta por una cantidad mayor. 
El cambio total en la entropía es 


AS = ASy + ASc ~ -1414J/K + 1424J/K ~ 10J/K. 


Vemos que, aunque la entropía de una parte del sistema disminuye, la entropía de la 
otra parte aumenta por una cantidad mayor, de manera que el cambio neto en la en- 
tropía de todo el sistema es positivo. 
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Ahora podemos demostrar en general que, para un sistema aislado de dos objetos, 
el flujo de calor del objeto de temperatura más alta (Ty) al objeto de temperatura más 
baja (T) siempre da por resultado un aumento en la entropía total. Al final, los dos 
objetos llegan a alguna temperatura intermedia, Ty. El calor que pierde el objeto más 
caliente (Qy = — 0, donde Q es positivo) es igual al calor que gana el objeto más frío 
(O, = Q), de manera que el cambio total en la entropía es 


AS = ASy + AS, = l 


donde Tpm es alguna temperatura intermedia entre Ty y Ty para el objeto caliente 
conforme se enfría de Ty a Ty, y Tim es la contraparte para el objeto frío. Puesto que 
la temperatura del objeto caliente es, en todo momento durante el proceso, mayor que la 
del objeto frío, entonces Tym > Tim. Por lo tanto, 


as = of L) >o. 


Tim Tam 


Un objeto disminuye en entropía, mientras el otro gana entropía; sin embargo, el cam- 
bio total es positivo. 


Cambios en entropía en una expansión libre. Considere la 
expansión adiabática libre de n moles de un gas ideal del volumen V; al volumen V3, 
donde V, > V;,, como se explicó en la sección 19-7 (figura 19-14). Calcule el cambio 
en la entropía a) del gas y b) del ambiente circundante. c) Evalúe AS para 1.00 mol, 
con V, = 2.00 V. 


PLANTEAMIENTO En la sección 19-7 vimos que el gas inicialmente está en un conte- 
nedor cerrado de volumen V, y que, al abrir una válvula, se expande de forma adia- 
bática en un contenedor previamente vacío. El volumen total de los dos contenedores 
es V,. Todo el aparato está térmicamente aislado del entorno, así que no fluye calor 
hacia el gas, O = 0. El gas no realiza trabajo, W = 0, de manera que no hay cambio en 
la energía interna, A£i,; = 0, y la temperatura de los estados inicial y final es la mis- 
ma, T, = T, = T. El proceso tiene lugar muy rápidamente y, por lo tanto, es irreversi- 
ble. En consecuencia, no podemos aplicar la ecuación 20-8 a este proceso. En vez de 
ello, debemos pensar en un proceso reversible que lleve al gas del volumen V; a V, a 
la misma temperatura, y usamos la ecuación 20-8 en este proceso reversible para ob- 
tener AS. Un proceso isotérmico reversible “hará el truco”; en tal proceso, la energía 
interna no cambia, así que, de acuerdo con la primera ley, 


dQ = dW = PdV. 


SOLUCIÓN a) Para el gas, 


d 1” 
ASvs = ES = ¿| rar 


La ley del gas ideal nos dice que P = nRT/V, de manera que 


nRT (“dv V, 
A = = nRl : 
Spas T i V nR In V, 


Dado que V3 > V4, ASpas > 0. 


gas 
b) Puesto que no se transfiere calor al ambiente circundante, no hay cambio de esta- 
do del ambiente debido a este proceso. Por lo tanto, ASambiente = O. Note que el cam- 
bio total en la entropía, ASpas + AS ambiente» ES mayor que Cero. 


c) Dado que n = 1.00 y V, = 2.00 V,, entonces A Spas = R In 2.00 = 5.76 J/K. 
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AAA Transferencia de calor. Una pieza de hierro de 2.00 kg al rojo 
vivo, a temperatura 7, = 880 K, se lanza en un gran lago cuya temperatura es T, = 
280 K. Suponga que el lago es tan grande que su aumento de temperatura es insigni- 
ficante. Determine el cambio en la entropía a) del hierro y b) del ambiente circun- 
dante (el lago). 


PLANTEAMIENTO El proceso es irreversible, aunque ocurrirá el mismo cambio en la en- 
tropía para un proceso reversible; usamos el concepto de calor específico (ecuación 19-2). 


SOLUCIÓN a) Suponemos que el calor específico del hierro es constante a c = 450 
J/kg:K. Entonces, dQ = mc dT y en un proceso reversible cuasiestático 


dQ T2 AT T T 
AShierro = | — 7 mef r me In T = —mcln A 
Al colocar los números, encontramos que 
880 K 
A Shierro T (2.00 kg)(450 J/kg . K) In 280 K = -—1030 J/K. 


b) Las temperaturas inicial y final del lago son iguales, T = 280 K. El lago recibe del 
hierro una cantidad de calor 


Q = me(T, — T,) = (2.00kg)(450J/kg-K)(880K — 280K) = 540kJ. 


En sentido estricto, éste es un proceso reversible (el lago se calienta localmente antes 
de alcanzar el equilibrio); sin embargo, es equivalente a una transferencia isotérmica 
reversible de calor O = 540 kJ a T = 280 K. Por lo tanto, 
540 kJ 
AS ambiente = 280K = 1930 J/K. 
En consecuencia, aunque la entropía del hierro en realidad disminuye, el cambio total en 
la entropía del hierro más la del ambiente es positivo: 1930 J/K — 1030 J/K = 900 J/K. 


EJERCICIO D Un trozo de 1.00 kg de hielo a 0°C se funde muy lentamente hasta conver- 
tirse en agua a 0°C. Suponga que el hielo está en contacto con un depósito de calor cuya 
temperatura sólo es infinitesimalmente mayor que 0°C. Determine el cambio en la entro- 
pía de a) el cubo de hielo y b) el depósito de calor. 


En cada uno de estos ejemplos, la entropía del sistema más la del ambiente (o los 
alrededores) permaneció constante, o bien, aumentó. Para cualquier proceso reversible, 
como el del ejercicio D, el cambio total en la entropía es cero. Esto se puede ver en ge- 
neral como sigue: cualquier proceso reversible se puede considerar como una serie de 
transferencias isotérmicas cuasiestáticas de calor AQ entre un sistema y el ambiente, 
que difiere en temperatura sólo por una cantidad infinitesimal. Por lo tanto, el cambio 
en la entropía del sistema o del ambiente es AQ/T y el del otro es —AQ/T, así que el 
total es 


AS = ASsistema F ASambiente = 0. [cualquier proceso reversible] 


En los ejemplos 20-6, 20-7 y 20-8, encontramos que la entropía total del sistema 
más la del ambiente aumenta. De hecho, se encontró que, para todos los procesos rea- 
les (irreversibles), la entropía total aumenta. No se han encontrado excepciones. De es- 
ta forma, podemos plantear el enunciado general de la segunda ley de la termodinámica 
del modo siguiente: 


La entropía de un sistema aislado nunca disminuye. Permanece constante (en los 
procesos reversibles) o aumenta (en los procesos irreversibles). 


Puesto que todos los procesos reales son irreversibles, la segunda ley se puede enunciar 
también como: 


La entropía total de cualquier sistema más la de su ambiente aumenta como resul- 
tado de cualquier proceso natural: 


AS = ASsistema + AS ambiente > 0. (20-13) 


Aunque la entropía de una parte del universo puede disminuir en cualquier proceso 
(véase los ejemplos anteriores), la entropía de alguna otra parte del universo siempre 
aumenta por una cantidad mayor, así que la entropía total siempre aumenta. 


SEGUNDA LEY DE LA 
TERMODINÁMICA 
(enunciado general) 
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SEGUNDA LEY DE LA 
TERMODINÁMICA 
(enunciado general) 


Ahora que finalmente tenemos un enunciado general cuantitativo de la segunda ley 
de la termodinámica, vemos que es una ley inusual. Difiere considerablemente de otras 
leyes de la física, que por lo general son igualdades (como F = ma) o leyes de conser- 
vación (como la de la energía y la cantidad de movimiento). La segunda ley de la termo- 
dinámica introduce una nueva cantidad, la entropía, S, pero no dice que se conserve. 
Todo lo contrario. La entropía no se conserva en los procesos naturales. La entropía 
siempre aumenta con el tiempo. 


“Flecha del tiempo” 


La segunda ley de la termodinámica resume cuáles procesos se observan en la natura- 
leza y cuáles no. O, dicho de otra forma, nos indica la dirección en la que marchan los 
procesos. Para el inverso de cualquiera de los procesos en los últimos ejemplos, la en- 
tropía disminuiría; y nunca los observamos. Por ejemplo, nunca vemos que el calor flu- 
ya espontáneamente de un objeto frío a un objeto caliente, a la inversa del ejemplo 
20-8. Tampoco vemos que un gas se comprima espontáneamente a sí mismo en un vo- 
lumen menor, el inverso del ejemplo 20-7 (los gases siempre se expanden para llenar 
sus contenedores). Ni vemos que la energía térmica se transforme en energía cinética de 
una piedra de manera que ésta se eleve espontáneamente del suelo. Cualquiera de es- 
tos procesos sería congruente con la primera ley de la termodinámica (conservación de 
la energía). Sin embargo, no son congruentes con la segunda ley de la termodinámica, 
y por eso es necesaria la segunda ley. Si usted ve correr una película hacia atrás, proba- 
blemente se daría cuenta de ello inmediatamente, porque vería ocurrencias extrañas, 
como rocas que se elevan espontáneamente del suelo, o aire que sale de la atmósfera 
para llenar un globo vacío (lo contrario de la expansión libre). Cuando ve una película o 
un video, usted recibe información de una falsa inversión del tiempo al observar si la 
entropía aumenta o disminuye. Por eso, la entropía recibe el nombre de flecha del 
tiempo, ya que nos puede decir en qué dirección transcurre el tiempo. 


20-7 Del orden al desorden 


El concepto de entropía, como se ha discutido hasta el momento, más bien parece abstrac- 
to. Sin embargo, podemos relacionarlo con los conceptos más ordinarios de orden y desor- 
den. De hecho, la entropía de un sistema se puede considerar una medida del desorden del 
sistema. Así, la segunda ley de la termodinámica se puede enunciar simplemente como: 


Los procesos naturales tienden a moverse hacia un estado de mayor desorden. 


Aunque no siempre queda claro qué es exactamente lo que se quiere decir con desor- 
den; así que consideremos unos ejemplos. Algunos de ellos nos mostrarán cómo este 
enunciado muy general de la segunda ley se aplica más allá de lo que generalmente se 
considera como termodinámica. 

Observemos los procesos simples mencionados en la sección 20-1. Primero, un fras- 
co que contiene capas separadas de sal y pimienta está más ordenado que cuando la sal 
y la pimienta se mezclan. Agitar un frasco que contiene capas separadas da por resultado 
una mezcla, y ninguna cantidad de agitación separará las capas de nuevo. El proceso na- 
tural es de un estado de relativo orden (capas) a uno de relativo desorden (una mezcla), 
y no al contrario. Esto es, el desorden aumenta. A continuación, una taza de café sólida es 
un objeto más “ordenado” y útil que los trozos de una taza rota. Las tazas se rompen 
cuando caen, y nunca se reparan espontáneamente a sí mismas (como la engañosa figura 
20-1). De nuevo, el curso normal de los acontecimientos es un aumento del desorden. 

Consideremos algunos procesos para los cuales realmente calculamos el cambio en 
la entropía; vemos que un aumento en la entropía da por resultado un aumento en el 
desorden (o viceversa). Cuando el hielo se funde para convertirse en agua a 0°C, la en- 
tropía del agua aumenta (ejercicio D). Intuitivamente, podemos considerar al agua só- 
lida, es decir, el hielo, como un estado más ordenado que el estado fluido menos 
ordenado capaz de fluir por todo el lugar. Este cambio de orden a desorden se puede 
ver más claramente desde el punto de vista molecular: el arreglo ordenado de las mo- 
léculas de agua en un cristal de hielo cambió al movimiento desordenado y un tanto 
aleatorio de las moléculas en el estado fluido. 

Cuando un objeto caliente se pone en contacto con un objeto frío, el calor fluye de 
la temperatura alta a la baja, hasta que los dos objetos alcanzan la misma temperatura 
intermedia. Al principio del proceso podemos distinguir dos clases de moléculas: las 
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que tienen una elevada energía cinética promedio (las del objeto caliente) y las que 
tienen baja energía cinética promedio (las del objeto más frío). Después del proceso en 
el que fluye calor, todas las moléculas están en una clase con la misma energía cinética 
promedio. Ya no se tiene el arreglo más ordenado de moléculas en dos clases. El orden 
se convirtió en desorden. Más aún, los objetos caliente y frío separados podrían funcio- 
nar como las regiones de temperatura caliente y fría de una máquina térmica y, por en- 
de, se podrían usar para obtener trabajo útil. Sin embargo, una vez que los dos objetos 
se ponen en contacto y llegan a la misma temperatura, no se puede obtener trabajo. El 
desorden aumentó, pues un sistema que tiene la capacidad de realizar trabajo segura- 
mente se considerará como un sistema que tiene un mayor orden que un sistema que 
ya no es capaz de efectuar trabajo. 

Cuando una piedra cae al suelo, su energía cinética macroscópica se transforma en 
energía térmica. La energía térmica se asocia con el movimiento desordenadamente 
aleatorio de las moléculas; sin embargo, las moléculas en la piedra que cae tienen (to- 
das ellas) la misma velocidad hacia abajo, además de sus propias velocidades aleatorias. 
En consecuencia, la energía cinética más ordenada de la piedra como un todo cambia a 
energía térmica desordenada cuando la piedra golpea el suelo. El desorden aumenta en 
este proceso, como ocurre en todos los procesos que se presentan en la naturaleza. 


*Evolución biológica 

Un interesante ejemplo del aumento en la entropía se relaciona con la evolución biológica 
y el crecimiento de los organismos. A todas luces, un ser humano es un organismo suma- 
mente ordenado. La teoría de la evolución describe el proceso de transformación desde las 
primeras macromoléculas y formas de vida simples hasta el Homo sapiens, un proceso de 
orden creciente. Asimismo, el desarrollo de un individuo desde que es una sola célula hasta 
que se convierte en una persona adulta es un proceso de orden creciente. ¿Estos procesos 
violan la segunda ley de la termodinámica? No. En los procesos de evolución y crecimiento, e 
incluso durante la vida madura de un individuo, los productos de desecho se eliminan. Es- 
tas pequeñas moléculas que permanecen como resultado del metabolismo son simples mo- 
léculas sin mucho orden. Por lo tanto, representan desorden relativamente mayor o 
entropía. De hecho, la entropía total de las moléculas desechadas por los organismos du- 
rante los procesos de evolución y crecimiento es mayor que la disminución en la entropía 
asociada con el orden del individuo en crecimiento o las especies en evolución. 


20-8 Indisponibilidad de energía: 
Muerte térmica 


En el proceso de conducción térmica de un objeto caliente a uno frío, hemos visto que la 
entropía aumenta y que el orden tiende al desorden. Los objetos caliente y frío, por sepa- 
rado, podrían funcionar como las regiones de temperatura alta y baja de una máquina 
térmica y, por consiguiente, podrían utilizarse para obtener trabajo útil. Sin embargo, des- 
pués de que los dos objetos se ponen en contacto uno con otro y alcanzan la misma tem- 
peratura uniforme, ya no se puede obtener trabajo de ellos. Por lo que respecta a la 
capacidad de realizar trabajo útil, el orden se convirtió en desorden en este proceso. 

Lo mismo se puede decir acerca de una piedra que cae y llega al reposo al golpear 
el suelo. Antes de golpear el suelo, toda la energía cinética de la piedra podría haberse 
utilizado para realizar trabajo útil. Sin embargo, una vez que la energía mecánica de la 
piedra se convierte en energía térmica, ya no es posible la realización de trabajo útil. 

Ambos ejemplos ilustran otro importante aspecto de la segunda ley de la termodi- 
námica: 

En cualquier proceso natural, parte de la energía deja de estar disponible para 

realizar trabajo útil. 


En cualquier proceso, jamás se pierde energía (siempre se conserva). Más bien, la energía 
se vuelve menos útil: puede realizar menos trabajo útil. Conforme pasa el tiempo, la ener- 
gía se degrada en cierto sentido; tarde o temprano pasa de formas más ordenadas (como 
la mecánica) a la forma menos ordenada de energía interna o térmica. La entropía es un 
factor en este caso, porque la cantidad de energía que deja de estar disponible para reali- 
zar trabajo es proporcional al cambio en la entropía durante cualquier proceso.* 


İEs posible demostrar que la cantidad de energía que deja de estar disponible para realizar trabajo útil 
es igual a TLAS, donde T, es la menor temperatura disponible y AS es el aumento total en la entropía 
durante el proceso. 


FÍSICA APLICADA 


Evolución y desarrollo biológico 
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Un resultado natural de la degradación de la energía es la predicción de que, con- 
forme transcurre el tiempo, el universo debería aproximarse a un estado de máximo 
desorden. La materia se volvería una mezcla uniforme y el calor fluiría de las regiones de 
alta temperatura a las de baja temperatura hasta que todo el universo esté a una mis- 
ma temperatura. Entonces no se podría realizar ningún trabajo. Toda la energía del 
universo se habrá degradado a energía térmica. Esta predicción, llamada muerte térmica 
del universo, se ha discutido mucho; sin embargo, se encuentra muy lejana en el futuro. 
Es un tema complicado, y algunos científicos cuestionan qué modelo termodinámico 
del universo es posible o adecuado. 


x20—9 Interpretación estadística de la 
entropía y la segunda ley 


Las ideas de entropía y desorden quedan más claras si se utiliza el análisis estadístico o 
probabilístico del estado molecular de un sistema. Este enfoque estadístico, que Lud- 
wig Boltzmann (1844-1906) aplicó por primera vez hacia finales del siglo XIx, hace una 
distinción clara entre el “macroestado” y el “microestado” de un sistema. El microestado 
de un sistema se especifica al dar la posición y la velocidad de cada partícula (o mo- 
lécula). El macroestado de un sistema se especifica al dar las propiedades macroscópi- 
cas de un sistema: temperatura, presión, número de moles, etcétera. En realidad, sólo 
podemos conocer el macroestado de un sistema. Existen demasiadas moléculas en un 
sistema como para tener la capacidad de conocer la velocidad y posición de cada una 
en un momento dado. No obstante, podemos hipotetizar una gran cantidad de diferen- 
tes microestados que puedan corresponder al mismo macroestado. 

Veamos un ejemplo muy sencillo. Suponga que usted repetidamente agita cuatro 
monedas en su mano y las deja caer sobre una mesa. Especificar el número de caras y el 
número de cruces que aparecen en un lanzamiento dado es el macroestado de este sis- 
tema. Especificar cada moneda como una cara o una cruz es el microestado del sistema. 
En la siguiente tabla vemos cuántos microestados corresponden a cada macroestado: 


4 caras HHHH 

Sis leia Jas E E E a E a E EE 

2 catas: 2 cruces A HE ATA EFAA T E E 
Ifcara oi cnuces IAE 

4 caras aT 


e A OAA re 


Una suposición básica detrás del enfoque estadístico es que cada microestado es 
igualmente probable. Por lo tanto, el número de microestados que dan el mismo ma- 
croestado corresponde a la probabilidad relativa de que ocurra ese macroestado. El 
macroestado de dos caras y dos cruces es el más probable en el caso de lanzar cuatro 
monedas; del total de 16 posibles microestados, seis corresponden a dos caras y dos 
cruces, así que la probabilidad de obtener dos caras y dos cruces es de 6 en 16, o del 
38%. La probabilidad de obtener una cara y tres cruces es 4 de 16, o del 25%. La pro- 
babilidad de obtener cuatro caras es de sólo 1 en 16, o del 6%. Si usted lanzó las mone- 
das 16 veces, quizá encuentre que dos caras y dos cruces no aparecen exactamente 6 
veces, o que cuatro cruces no aparecen exactamente una vez. Éstas son sólo probabili- 
dades o promedios. Sin embargo, si usted realizó 1600 lanzamientos, muy cerca del 
38% de ellos corresponderían a dos caras y dos cruces. Cuanto mayor sea el número de 
intentos, más cerca estarán los porcentajes de las probabilidades calculadas. 


EJERCICIO E En la tabla anterior, ¿cuál es la probabilidad de obtener al menos dos caras? 
E E E E E 
a) 3; b) 1630) 33d) 3; €) T6- 
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Si lanzamos más monedas (por ejemplo, 100, todas al mismo tiempo), la probabili- 
dad relativa de que todas resulten caras (o todas cruces) se reduce enormemente. Sólo 
hay un microestado que corresponde a todas caras. Para 99 caras y 1 cruz, hay 100 mi- 
croestados, pues cada una de las monedas podría ser la única cruz. En la tabla 20-1 se 
dan las probabilidades relativas para otros macroestados. Son posibles aproximada- 
mente 1.3 X 10% microestados.* Por lo tanto, la probabilidad relativa de que todas las 
monedas caigan en cara es 1 en 10%, ¡un evento increíblemente improbable! La proba- 
bilidad de obtener 50 caras y 50 cruces (véase la tabla 20-1) es (1.0 x 10%)/1.3 x 10% = 
0.08 o del 8%. La probabilidad de obtener cualquier resultado entre 45 y 55 caras es de 
más del 70%. 


Macroestado 
Número de 
Caras Cruces microestados Probabilidad 
100 0 1 TO On 
99 1 10 x 10? TO K IOA 
90 10 MEROS MA 
80 20 ESTOS APO 
60 40 MESS 0.01 
55 45 TE 0.05 
50 50 MERO 0.08 
45 55 6.1 x 10% 0.05 
40 60 1.4 x 10% 0.01 
20 80 Sas AOS 
10 90 MENOS MASON 
1 99 1.0 x 10? DEA 
0 100 1 TDS 
FIGURA 20-14 a) Distribución más 
probable de rapideces moleculares en 
un gas (maxwelliana o aleatoria); 

De esta manera, vemos que, conforme aumenta el número de monedas, la probabi- b) distribución de rapideces ordenada 
lidad de obtener el arreglo más ordenado (todas caras o todas cruces) se vuelve extre- (pero enormemente improbable) 
madamente improbable. El arreglo menos ordenado (mitad caras, mitad cruces) es el enla que todas las moléculas tienen 
más probable, y la probabilidad de estar entre, digamos, el 5% del arreglo más proba- “asi la misma rapidez 


ble aumenta enormemente conforme el número de monedas aumenta. Estas mismas 


ideas se pueden aplicar a las moléculas de un sistema. Por ejemplo, el estado más pro- E 

bable de un gas (como el aire en una habitación) es uno en el que las moléculas ocupan 3 

todo el espacio y se mueven aleatoriamente; esto corresponde a una distribución max- E 

welliana (figura 20-14a; véase también la sección 18-2). Por otra parte, el arreglo muy 2 

ordenado de todas las moléculas ubicadas en una esquina de la habitación y todas mo- 5 

viéndose con la misma velocidad (figura 20-14b) es extremadamente improbable. E / ji 
A partir de estos ejemplos, es claro que la probabilidad se relaciona directamente a 

con el desorden y, por lo tanto, con la entropía. Es decir, el estado más probable es 0 Rapidez, v 

aquel con mayor entropía o mayor desorden y aleatoriedad. Boltzmann demostró, en a) 


concordancia con la definición de Clausius (dS = dQ/T), que la entropía de un sistema 
en un (macro) estado dado se puede representar como 


S = kinw, (20-14) 


donde k es la constante de Boltzmann (k = R/Na = 1.38 x 10% J/K) y w es el nú- 
mero de microestados que corresponden al macroestado dado. De esta forma, w es 
proporcional a la probabilidad de ocurrencia de ese estado. w se llama la probabilidad 
termodinámica o, en ocasiones, el parámetro de desorden. 


Fracción de moléculas 


o 


Rapidez, v 
Cada moneda tiene dos posibilidades: cara o cruz. Entonces, el número posible de microestados es 
2X2X 2X- = 2100 = 1.27 x 10% (utilizando una calculadora o logaritmos). b) 
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IAT Expansión libre: determinación estadística de la entropía. 
Utilice la ecuación 20-14 para determinar el cambio en la entropía para la expansión 
adiabática libre de un gas, un cálculo que hicimos microscópicamente en el ejemplo 
20-7. Suponga que w , el número de microestados para cada macroestado, es el núme- 
ro de posiciones posibles. 


PLANTEAMIENTO Suponemos que el número de moles es n = 1, y entonces el nú- 
mero de moléculas es N = nN; = Na. Dejamos que el volumen se duplique, como en 
el ejemplo 20-7. Puesto que el volumen se duplica, el número de posiciones posibles 
para cada molécula se duplica. 
SOLUCIÓN Cuando el volumen se duplica, cada molécula tiene disponibles el doble 
de posiciones (microestados). Para dos moléculas, el número de microestados totales 
aumenta por 2 X 2 = 2. Para N, moléculas, el número total de microestados aumen- 
ta en un factor de 2 X 2 X 2 X = = 2M, 

Ta L M, 
Wig 


El cambio en la entropía es, a partir de la ecuación 20-14, 


W> N 
AS = $ — Sı = k(Inw, — Inw ;) = kln— = kIn2% = kN, ln2 = RIn2 


W j 
que es el mismo resultado obtenido en el ejemplo 20-7. 


En términos de probabilidad, la segunda ley de la termodinámica —que nos dice 
que la entropía aumenta en cualquier proceso— se reduce al enunciado de que ocu- 
rren aquellos procesos que son más probables. Así, la segunda ley se convierte en un 
enunciado trivial. Sin embargo, ahora hay un elemento adicional. La segunda ley en 
términos de probabilidad no prohíbe una disminución en la entropía. En vez de ello, di- 
ce que la probabilidad es extremadamente baja. No es imposible que la sal y la pimien- 
ta puedan separarse espontáneamente en capas, o que una taza de té rota se pueda 
reparar a sí misma. Incluso es posible que un lago pueda congelarse en un caluroso día 
de verano (esto es, que el calor fluya fuera del frío lago hacia el entorno más cálido). 
Sin embargo, la probabilidad de que ocurran tales eventos es extremadamente peque- 
ña. En los ejemplos de las monedas, vimos que aumentar el número de monedas de 4 a 
100 reduce drásticamente la probabilidad de grandes desviaciones del arreglo prome- 
dio, o más probable. En los sistemas ordinarios no se trata con 100 moléculas, sino con 
números increíblemente grandes de moléculas: en solo 1 mol hay 6 X 10% moléculas. 
En consecuencia, la probabilidad de desviación lejos del promedio es increíblemente 
pequeña. Por ejemplo, se ha calculado que la probabilidad de que una piedra en repo- 
so sobre el suelo transforme 1 cal de energía térmica en energía mecánica y se eleve en 
el aire es mucho menor que la probabilidad de que un grupo de monos que teclean al 
azar, por casualidad, produzcan las obras completas de Shakespeare. 


*20-10 Temperatura termodinámica: 
Tercera ley de la termodinámica 


En la sección 20-3 vimos que, para un ciclo de Carnot, la razón entre el calor absorbi- 
do Qy del depósito de alta temperatura y el calor expulsado O, hacia el depósito de 
baja temperatura se relaciona directamente con la razón de las temperaturas de los dos 
depósitos (ecuación 20-2): 


Qu Th 
Este resultado es válido para cualquier máquina reversible y no depende de la sustan- 
cia operativa. Por lo tanto, puede servir como la base para la escala de temperatura 
Kelvin o termodinámica. 
Utilizamos esta relación y la escala de temperatura de gas ideal (sección 17-10) para 
completar la definición de la escala termodinámica: asignamos el valor Tą = 273.16 K 
al punto triple del agua, de manera que 
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T = (273.16 (2) 


tp 
donde Q y Q, son las magnitudes de los calores intercambiados por una máquina de 
Carnot con depósitos a temperaturas T y Tą. Entonces, la escala termodinámica es 
idéntica a la escala de gas ideal sobre el rango de validez de esta última. 

Las temperaturas muy bajas son difíciles de obtener experimentalmente. Cuanto 
más cerca del cero absoluto esté la temperatura, más difícil es reducir la temperatura 
aún más, y por lo general se acepta que no es posible alcanzar el cero absoluto en cual- 
quier número finito de procesos. Este último enunciado es una forma de expresar? la 
tercera ley de la termodinámica. Puesto que la máxima eficiencia que puede tener cual- 
quier máquina térmica es la eficiencia de Carnot 


y dado que T, nunca puede ser cero, vemos que no es posible una máquina térmica 
100% eficiente. 


FIGURA 20-15 a) Un arreglo de espejos enfoca la luz solar sobre un calentador para producir vapor en una instalación de energía solar. 
b) Una planta de vapor de combustible fósil (que utiliza productos de desecho forestal, biomasa). c) Grandes torres de enfriamiento en una 
planta generadora de electricidad. 


c) 


FIGURA 20-16 La energía 


ES 20- 11 Contaminación térmica, calenta- mecánica se transforma en energía 


eléctrica con una turbina y un 


miento global y recursos energéticos senerador. 


Fuente de energía: 


Mucha de la energía que se emplea en la vida diaria (desde los vehículos automotores agua, 

hasta la mayor parte de la electricidad generada en las plantas eléctricas) utiliza una vapor 

máquina térmica. La electricidad producida por el agua que cae en los diques, por mo- ovento 

linos de viento o por celdas solares (figura 20-15a) no implica una máquina térmica. En Generador 
Estados Unidos más del 90% de la energía producida se genera en plantas de vapor de eléctrico 


combustible fósil (carbón, petróleo o gas, véase la figura 20-15b), las cuales utilizan una 
máquina térmica (en esencia máquinas de vapor). En las plantas eléctricas, el vapor im- 
pulsa las turbinas y los generadores (figura 20-16) cuya salida es energía eléctrica. Los 
diversos medios para hacer girar la turbina se exponen brevemente en la tabla 20-2 (de 
la siguiente página), junto con algunas de las ventajas y desventajas de cada uno. Inclu- 
so las plantas nucleares utilizan combustible nuclear para poner en funcionamiento 
una máquina de vapor. Energía 
La salida de calor Q, de toda máquina térmica, desde las plantas eléctricas hasta IGG 
los automóviles, se conoce como contaminación térmica porque el ambiente debe ab- EN ai 
sorber este calor (Q,) por medio del agua de los ríos o lagos, o por medio del aire con Y. E l a E A: APENE AD a - 
la ayuda de grandes torres de enfriamiento (figura 20-15c). Cuando el agua es el refri- Máquinas térmicas y contaminación 
gerante, este calor eleva la temperatura del agua, lo que altera la ecología natural de la termica 
vida acuática (principalmente porque el agua más caliente retiene menos oxígeno). En 
el caso de las torres de enfriamiento de aire, el calor de salida O, eleva la temperatura 
de la atmósfera, lo que afecta al clima. 


Turbina 


Véase también el enunciado en la nota al pie de la página 539. 
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Porcentaje de producción (aprox.) 


Forma de producción 


de energía eléctrica EUA Mundial Ventajas Desventajas 
Plantas de vapor de combustible fósil: gl 66 Se sabe cómo construirlas; por ahora Contaminación del aire; 
Quema de carbón, petróleo o gas natural relativamente poco costosas. contaminación térmica; eficiencia 
para hervir agua, lo que produce vapor a limitada; devastación de terrenos por 
alta presión que impulsa la turbina de un la extracción de materias primas 
generador (figuras 20-3b, 20-16); utiliza (minería); calentamiento global; 
una máquina térmica. accidentes como derrames de petróleo 
en el mar; suministro limitado de 
combustible (las estimaciones varían 
de un par de décadas a unos cuantos 
siglos). 
Energía nuclear: 
Fisión: Núcleos de átomos de uranio o 20 16 Por lo general casi Contaminación térmica; los accidentes 
plutonio se dividen (“fisionan”) no contaminan el pueden liberar radiactividad dañina; 
liberando energía (capítulo 42) que aire; menos dificultad para desechar los productos 
calienta vapor; utiliza una máquina contribución al radiactivos; posible desviación del 
térmica. calentamiento material nuclear por terroristas; 
global; relativamente barata. limitado suministro de combustible. 
Fusión: Energía liberada cuando 0 0 Relativamente “limpia”; vasto Todavía no es factible. 
isótopos de hidrógeno (u otros núcleos suministro de combustible (hidrógeno 
pequeños) se combinan o se “funden” en las moléculas de agua en los 
(capítulo 42). océanos); menor contribución al 
calentamiento global. 
Hidroeléctrica: 1 16 No se necesita máquina térmica; no Los depósitos detrás de las presas 
El agua que cae hay contaminación del aire, del agua o inundan terrenos panorámicos o 
impulsa turbinas = térmica; relativamente barata; alta habitados; las presas bloquean la 
en la base de una [C eficiencia; las presas ayudan a migración corriente arriba del salmón 
presa. controlar inundaciones. y otras especies de peces para su 
reproducción; quedan pocas 
ubicaciones para nuevas presas; 
sequías. 
Geotérmica: Vapor natural del interior de il ail No se necesita máquina térmica; Pocos sitios adecuados; escasa 
la Tierra llega a la superficie (fuentes escasa contaminación del aire;buena producción; el contenido mineral del 
termales, géiseres, respiraderos de vapor); eficiencia; relativamente barata y agua caliente empleada es 
o el agua fría que pasa y entra en contacto “limpia”. contaminante. 
con roca seca y caliente para convertirse 
en vapor. 
Potencia eólica: —. il <1 No requiere máquina térmica; no hay Los enormes molinos de viento 
Molinos de viento contaminación del aire, del agua o pueden afectar el clima y resultan 
de 3 a 5 kW (las térmica; relativamente barata. antiestéticos; implican riesgos para las 
aspas tienen a aves migratorias; los vientos no 
envergadura de ' siempre son fuertes. 
hasta 50 m) 
impulsan un 
generador. 
Energía solar: <il Zil 


Calentamiento solar activo: Paneles 
solares sobre los techos absorben los 
rayos solares, que calientan agua en 
tubos destinada al calentamiento de 
espacios y al suministro de agua 
caliente. 


Calentamiento solar pasivo: 
Dispositivos arquitectónicos: ventanas 
dirigidas hacia los rayos solares, persianas 
sobre las ventanas para mantener fuera 
los rayos solares en el verano. 


Celdas solares (celdas fotovoltaicas): 
Convierten la luz solar directamente en 
electricidad sin usar una máquina 
térmica. 


No se necesita 
máquina térmica; no 
hay contaminación 
del aire o térmica; 
suministro ilimitado 
de combustible. 


PS 


No se necesita máquina térmica; no 
hay contaminación del aire o térmica; 
relativamente barato. 


No se requiere de máquina térmica; 
muy baja contaminación térmica, del 
aire y agua; buena eficiencia 

(> 30% y mejorando). 
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Limitaciones de espacio; requieren un 
respaldo; relativamente caro; es menos 
efectivo cuando está nublado. 


Sol de 
verano 


Protector 
solar de 
verano 


Casi 
ninguna, 
pero 
también se 


necesitan 
otros Suelo que absorbe energía 


Sol de 
invierno 
Ventana 


métodos. 


Costosas; contaminación química al 
fabricarlas; se necesitan grandes áreas 
de terreno cuando la energía del Sol 
no se concentra. 


La contaminación del aire (provocada por las sustancias que se liberan de la que- 
ma de combustibles fósiles en automóviles, plantas eléctricas y hornos industriales) ori- 
gina el esmog y otros problemas. Otro tema del que se habla mucho es la acumulación 
de CO, en la atmósfera de la Tierra como resultado de la quema de combustibles fósi- 
les. El CO, absorbe parte de la radiación infrarroja que emite naturalmente la Tierra 
(sección 19-10) y, por consiguiente, contribuye al calentamiento global, un serio proble- 
ma que se puede reducir limitando la quema de combustibles fósiles. 

Sin embargo, la contaminación térmica es inevitable. Los ingenieros pueden intentar 
diseñar y construir motores que sean más eficientes, pero no pueden rebasar la eficien- 
cia de Carnot y deben aceptar la idea de que T, es a lo más la temperatura ambiente 
del agua o del aire. La segunda ley de la termodinámica nos indica el límite impuesto 
por la naturaleza. Lo que podemos hacer, a la luz de la segunda ley de la termodinámi- 
ca, es usar menos energía y conservar las fuentes de combustibles. 


PRO 
o Biy 


Termodinámica 


As 

o 

3 

a 1. Defina el sistema con el que trata; distinga del entorno 
E el sistema que somete a estudio. 

Ca Tenga cuidado con los signos asociados con trabajo y ca- 
lor. En la primera ley, el trabajo realizado por el sistema 
es positivo; el trabajo realizado sobre el sistema es negati- 
vo. El calor agregado al sistema es positivo, pero el calor 
removido de él es negativo. Con las máquinas térmicas, 
por lo general la admisión de calor, el calor expulsado y el 
trabajo realizado se consideran como positivos. 

3. Observe las unidades usadas para trabajo y calor; el tra- 
bajo con mucha frecuencia se expresa en joules y el calor 
puede estar en calorías, kilocalorías o joules. Sea consis- 
tente: elija sólo una unidad para trabajar un problema. 


2 


4. Las temperaturas por lo general se deben expresar en kel- 
vin; las diferencias de temperatura se expresan en °C o K. 

5. La eficiencia (o coeficiente de operación) es una razón 
de dos transferencias de energía: la salida útil dividida 
entre la entrada requerida. La eficiencia (pero no el 
coeficiente de operación) siempre tiene un valor menor 
que 1 y, por eso, con frecuencia se expresa como por- 
centaje. 

6. La entropía de un sistema aumenta cuando se agrega 
calor al sistema, y disminuye cuando se extrae calor. Si 
el calor se transfiere del sistema A al sistema B, el cam- 
bio en la entropía de A es negativo y el cambio en la 

entropía de B es positivo. 


I Resumen 


Una máquina térmica es un dispositivo para transformar energía 
térmica en trabajo útil mediante flujo de calor. 

La eficiencia de una máquina térmica se define como la razón 
entre el trabajo W realizado por la máquina y la entrada de calor 
Oy. De acuerdo con la conservación de la energía, la salida de tra- 
bajo es igual a Oy — Qı, donde O, es el calor que escapa hacia el 
ambiente; por lo tanto, la eficiencia es 
_ Wo QL i 

Qu Qn 

La máquina de Carnot (idealizada) consiste en dos procesos 
isotérmicos y dos adiabáticos en un ciclo reversible. Para una má- 
quina de Carnot, o cualquier máquina reversible que opere entre 
dos temperaturas Ty y T, (en kelvin), la eficiencia es 
jsi 
Th 
Las máquinas irreversibles (reales) tienen una eficiencia menor que 
esto. 

La operación de refrigeradores y acondicionadores de aire es 
el inverso de la de una máquina térmica: se realiza trabajo para ex- 
traer calor de una región fría y expulsarlo hacia una región con una 
temperatura más alta. El coeficiente de operación (COP) para refri- 
geradores y acondicionadores de aire es 


QL 


COP = E | | (20-4a) 


donde W es el trabajo necesario para remover calor O, del área a la 
temperatura baja. 


e (0-1) 


(20-3) 


Cideal = 


refrigerador o 
acondicionador de aire 


Una bomba térmica realiza trabajo W para llevar calor O, del 
exterior frío y entregar calor Oy para calentar el interior de un lu- 
gar. El coeficiente de operación de una bomba térmica es 


Qu. 


COP = [bomba térmica] (20-5) 


La segunda ley de la termodinámica se puede enunciar en va- 

rias formas equivalentes: 

a) El calor fluye espontáneamente de un objeto caliente a 
uno frío, pero no a la inversa; 

b) No puede haber una máquina térmica 100% eficiente, es 
decir, una que pueda convertir por completo una cantidad 
dada de calor en trabajo; 

c) los procesos naturales tienden a moverse hacia un estado 
de mayor desorden o mayor entropía. 

El inciso c) es el enunciado más general de la segunda ley de la ter- 
modinámica y se puede expresar como: la entropía total, S, de cual- 
quier sistema más la de su entorno aumenta como resultado de 
cualquier proceso natural: 

AS > 0. (20-13) 

La entropía, que es una variable de estado, es una medida cuan- 

titativa del desorden de un sistema. El cambio en la entropía de un 
sistema durante un proceso reversible está dado por AS = fdQ/T. 

La segunda ley de la termodinámica nos indica en cuál direc- 

ción tienden a avanzar los procesos; por eso, a la entropía se le lla- 
ma “flecha del tiempo”. 

Conforme trascurre el tiempo, la energía se degrada a formas 

menos útiles, es decir, está menos disponible para realizar trabajo útil. 

[*Todas las máquinas térmicas originan contaminación térmica, 

porque expulsan calor al ambiente]. 
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] Preguntas 


1. 


g 


13. 


¿La energía mecánica alguna vez se puede transformar por 
completo en calor o energía interna? ¿Puede ocurrir lo contra- 
rio? En cada caso, si su respuesta es no, explique por qué; si res- 
ponde afirmativamente, dé uno o dos ejemplos. 

¿Es posible calentar una cocina en invierno si se deja la puerta del 
horno abierta? ¿Es posible enfriar la cocina en un día caluroso de 
verano si se deja abierta la puerta del refrigerador? Explique. 
¿Sería útil una definición de la eficiencia de una máquina tér- 
mica como e = W/Q,? Explique. 

¿Cuáles son las áreas de alta temperatura y de baja temperatu- 
ra en a) un motor de combustión interna y b) un motor de va- 
por? En sentido estricto, ¿son depósitos de calor? 

¿Cuál modificación daría la mayor eficiencia de una máquina de 
Carnot: un aumento de 10 C° en el depósito de alta temperatura, 
o una disminución de 10 C° en el depósito de baja temperatura? 
Los océanos contienen una enorme cantidad de energía térmica 
(interna). ¿Por qué, en general, no es posible convertir esta 
energía en trabajo útil? 

Discuta los factores que evitan que las máquinas reales alcan- 
cen la eficiencia de Carnot. 

La válvula de expansión en un sistema de refrigeración (figura 
20-10) es crucial para enfriar el fluido. Explique cómo ocurre el 
enfriamiento. 

Describa un proceso en la naturaleza que sea casi reversible. 

a) Describa cómo se podría agregar calor a un sistema de ma- 
nera reversible. b) ¿Podría usar un quemador de estufa para 
agregar calor a un sistema de manera reversible? Explique. 
Suponga que un gas se expande al doble de su volumen original 
a) adiabáticamente y b) isotérmicamente. ¿Cuál proceso daría 
por resultado un mayor cambio en la entropía? Explique. 

Dé tres ejemplos, distintos a los mencionados en este capítulo, 
de procesos que ocurren naturalmente en los que el orden se 
convierte en desorden. Discuta la naturaleza observable del 
proceso inverso. 

¿Cuál cree que tenga mayor entropía: 1 kg de hierro sólido o 1 
kg de hierro líquido? ¿Por qué? 
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15 


16. 


17 


18. 


19, 


20. 


21. 


22. 


a) ¿Qué ocurre si usted retira la tapa de una botella que contiene 
gas cloro? b) ¿Alguna vez ocurre el proceso inverso? c) ¿Puede 
pensar en otros dos ejemplos de irreversibilidad? 


Se le pide probar una máquina que el inventor llama “acondi- 
cionador de aire interior”: una gran caja, que está en medio de 
la habitación, con un cable que se enchufa en un tomacorriente. 
Cuando la máquina se enciende, usted siente una corriente de 
aire frío que sale de ella. ¿Cómo sabe usted que esta máquina 
no puede enfriar la habitación? 


Piense en varios procesos (distintos a los ya mencionados) que 
obedecerían la primera ley de la termodinámica pero que, si 
realmente ocurrieran, violarían la segunda ley. 


Suponga que un montón de papeles se tiran en el suelo; luego 
usted los apila cuidadosamente. ¿Esto viola la segunda ley de la 
termodinámica? Explique. 


La primera ley de la termodinámica a veces se enuncia capri- 
chosamente como “Es imposible obtener algo a cambio de na- 
da”, y la segunda ley como “No se puede salir sin ganar o 
perder”. Explique cómo estos enunciados podrían ser equiva- 
lentes a los enunciados formales. 


Se agrega muy lentamente (cuasiestáticamente) leche en polvo 
al agua mientras se agita. ¿Es éste un proceso reversible? Expli- 
que. 


Dos sistemas idénticos se llevan del estado a al estado b me- 
diante dos procesos irreversibles diferentes. ¿El cambio en la 
entropía del sistema será el mismo para cada proceso? ¿Para el 
ambiente? Responda de forma cuidadosa y exhaustiva. 


Se puede decir que el cambio total en la entropía durante un 
proceso es una medida de la irreversibilidad del proceso. Discu- 
ta por qué esto es válido, comenzando con el hecho de que ASotal 
= ASvistema F ASambiente = 0 para un proceso reversible. 


Utilice argumentos, distintos al principio de aumento de entro- 
pía, para demostrar que, para un proceso adiabático, AS = 0 si 
se realiza reversiblemente y AS > 0 si se realiza irreversible- 
mente. 


20-2 Máquinas térmicas 


1. 


N 


e 


(1) Una máquina térmica expulsa 7800 J de calor mientras reali- 
za 2600 J de trabajo útil. ¿Cuál es la eficiencia de esta máquina? 


(I) Cierta planta eléctrica entrega 580 MW de potencia eléctri- 
ca. Estime la descarga de calor por segundo, si se supone que la 
planta tiene una eficiencia del 35%. 


(II) Un automóvil compacto experimenta una fuerza de arras- 
tre total a 55 mi/h de aproximadamente 350 N. Si este automó- 
vil rinde 35 millas por galón de gasolina a esta rapidez, y un 
litro de gasolina (1 gal = 3.8 L) libera aproximadamente 3.2 X 
107 J cuando se quema, ¿cuál es la eficiencia del automóvil? 


(ID) Un motor de gasolina de cuatro cilindros tiene una eficien- 
cia de 0.22 y entrega 180 J de trabajo por ciclo por cilindro. El 
motor enciende a 25 ciclos por segundo. a) Determine el traba- 
jo realizado por segundo. b) ¿Cuál es la entrada de calor total 
por segundo de la gasolina? c) Si el contenido energético de la 
gasolina es de 130 MJ por galón, ¿cuánto dura un galón? 
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6. 


(ID) La quema de gasolina en un automóvil libera aproximada- 
mente 3.0 X 10* kcal/gal. Si un automóvil promedia 38 km/gal 
cuando se conduce a 95 km/h, lo que requiere de 25 hp, ¿cuál es 
la eficiencia del motor en estas condiciones? 


(ID) La figura 20-17 es un diagrama PV para una máquina tér- 

mica reversible en la que 1.0 mol de argón, un gas mo- 

noatómico casi ideal, inicialmente se encuentra 

a PTE (punto a). Los puntos b y c están en 

b una isoterma a T = 423 K. El proceso ab 

es a volumen constante, y el proceso ac 

es a presión constante. a) ¿La trayec- 

toria del ciclo se realiza en sentido 

horario o en sentido contrario? 

Y b) ¿Cuál es la eficiencia de esta 
máquina? 


FIGURA 20-17 
Problema 6. 


de 


(III) La operación de un motor diesel se puede idealizar me- 
diante el ciclo que se representa en la figura 20-18. El aire entra 
al cilindro durante la carrera de admisión (que no es parte del 
ciclo idealizado). El aire se comprime adiabáticamente, trayec- 
toria ab. En el punto b, el combustible diesel se inyecta en el ci- 
lindro e inmediatamente se quema, pues la temperatura es muy 
alta. La combustión es lenta y, durante la primera parte de la 
carrera de potencia, el gas se expande a presión (casi) constan- 
te, trayectoria bc. Después de quemarse, el resto de la carrera 
de potencia es adiabática, trayectoria cd. La trayectoria da co- 
rresponde a la carrera de escape. a) Demuestre que, para una 
máquina reversible cuasiestática que experimenta este ciclo 
usando un gas ideal, la eficiencia ideal es 


(Va/ Ve)" = (VaV) 
Y[(va/ vo)” = (Va/Vo)”] 
donde V/V, es la “razón de compresión”, V/V. es la “razón de 
expansión” y y se define mediante la ecua- 
ción 19-14. b) Si V/V», = 16 y V/V. = 
b O; c 4.5, calcule la eficiencia, suponiendo 


P que el gas es diatómico (como 
N, y O») e ideal. 


Q, 


FIGURA 20-18 
Problema 7. 


0 V 


20-3 Máquina de Carnot 


8. 


9, 


10. 


11. 


P 


13. 


(I) ¿Cuál es la eficiencia máxima de una máquina térmica cuyas 
temperaturas de operación son 550 y 365°C? 

(T) No es necesario que el ambiente caliente de una máquina tér- 
mica sea más caliente que la temperatura ambiente. El nitrógeno 
líquido (77 K) es aproximadamente tan barato como el agua 
embotellada. ¿Cuál sería la eficiencia de una máquina que utilice 
el calor transferido del aire a temperatura ambiente (293 K) al 
“combustible” 
de nitrógeno lí- 
quido (figura 
20-19)? 


FIGURA 20-19 


Problema 9. 


(II) Una máquina térmica expulsa su calor a 340°C y tiene una 
eficiencia de Carnot del 38%. ¿Qué temperatura de escape le 
permitiría lograr una eficiencia de Carnot del 45%? 

(II) a) Demuestre que el trabajo realizado por una máquina de 
Carnot es igual al área encerrada por el ciclo de Carnot en un 
diagrama PV, figura 20-7. (Véase la sección 19-7.) b) Generali- 
ce esto a cualquier ciclo reversible. 

(II) Las temperaturas de operación de una máquina de Carnot 
son 210 y 45°C. La salida de potencia de la máquina es 950 W. 
Calcule la tasa de salida de calor. 

(II) Una planta eléctrica nuclear opera al 65% de su máxima 
eficiencia teórica (de Carnot) entre temperaturas de 660 y 
330°C. Si la planta produce energía eléctrica a la tasa de 1.2 
GW, ¿cuánto calor de escape se descarga por hora? 


14. 


15 


16 


17. 


18 


19. 


20. 


*21 


(II) Una máquina de Carnot realiza trabajo a una tasa de 520 
kW, con una entrada de 950 kcal de calor por segundo. Si la 
temperatura de la fuente de calor es de 560°C, ¿a qué tempera- 
tura se expulsa el calor de desecho? 


(IT) Suponga que un alpinista de 65 kg necesita 4.0 X 10° kcal de 
energía para suministrar el valor energético requerido del metabo- 
lismo de un día. Estime la altura máxima a la que la persona pue- 
de escalar en un día, usando sólo esta cantidad de energía. Como 
una predicción aproximada, considere al individuo como una má- 
quina térmica aislada, que opera entre la temperatura interna de 
37°C (98.6"F) y la temperatura ambiental del aire de 20°C. 


(II) Un automóvil particular realiza trabajo a una tasa aproxima- 
da de 7.0 kJ/s cuando viaja con una rapidez estable de 20.0 m/s 
a lo largo de un camino horizontal. Éste es el trabajo realizado 
contra la fricción. El automóvil puede viajar 17 km con 1 L de 
gasolina a esta rapidez (aproximadamente 40 mi/gal). ¿Cuál es 
el valor mínimo de Ty si T, es de 25°C? La energía disponible 
de 1 L de gas es 3.2 X 107 J. 


(II) Una máquina térmica utiliza una fuente de calor a 580°C y 
tiene una eficiencia de Carnot del 32%. Para aumentar la eficien- 
cia al 38%, ¿cuál debe ser la temperatura de la fuente de calor? 


(ID) La sustancia operativa de cierta máquina de Carnot es 1.0 
mol de un gas monoatómico ideal. Durante la porción de ex- 
pansión isotérmica del ciclo de esta máquina, el volumen del 
gas se duplica, mientras que, durante la expansión adiabática, 
el volumen aumenta en un factor de 5.7. La salida de trabajo de 
la máquina es de 920 J en cada ciclo. Calcule las temperaturas 
de los dos depósitos entre los que opera la máquina. 


(II) Un ciclo de Carnot (figura 20-7) tiene las siguientes condi- 
ciones: V, = 7.5 L, V, = 15.0 L, Ty = 470°C y T, = 260°C. El 
gas empleado en el ciclo es 0.50 mol de un gas diatómico, y = 
1.4. Calcule a) las presiones en a y b; b) los volúmenes en c y d. 
c) ¿Cuál es el trabajo realizado a lo largo del proceso ab? d) 
¿Cuál es la pérdida de calor a lo largo del proceso cd? e) Calcu- 
le el trabajo neto realizado durante todo el ciclo. f) ¿Cuál es la 
eficiencia del ciclo, usando la definición e = W/Qy? Demuestre 
que esta definición es igual a la de la ecuación 20-3. 


(HI) Un mol de un gas monoatómico experimenta un ciclo de 
Carnot con Ty = 350°C y Tg = 210°C. La presión inicial es 
de 8.8 atm. Durante la expansión isotérmica, el volumen se du- 
plica. a) Encuentre los valores de la presión y el volumen en los 
puntos a, b, c y d (véase la figura 20-7). b) Determine Q, W y 
AE, para cada segmento del ciclo. c) Calcule la eficiencia del 
ciclo usando las ecuaciones 20-1 y 20-3. 


(III) En un motor que aproxima el ciclo de Otto (figura 20-8), 
se debe encender vapor de gasolina, al final de la compresión 
adiabática del cilindro, mediante la chispa de una bujía. La tem- 
peratura de ignición de vapor de gasolina de 87 octanos es 
aproximadamente de 430°C y, suponiendo que el gas operativo 
es diatómico y entra al cilindro a 25°C, determine la máxima ra- 
zón de compresión del motor. 


20-4 Refrigeradores, acondicionadores de aire, 
bombas térmicas 


22. 


23. 


24. 


(I) Si un refrigerador ideal mantiene su contenido a 3.0°C cuan- 
do la temperatura de la casa es de 22°C, ¿cuál es su coeficiente de 
operación? 

(I) La temperatura baja del serpentín de enfriamiento de un 
congelador es de —15°C y la temperatura de descarga es de 
33°C. ¿Cuál es el máximo coeficiente de operación teórico? 
(ID) Una máquina ideal (de Carnot) tiene una eficiencia del 
38%. Si fuera posible invertir su funcionamiento como el de 
una bomba térmica, ¿cuál sería su coeficiente de operación? 
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26 


27 


28 


29 
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31. 


(II) Una bomba térmica ideal se usa para mantener la tempera- 
tura interior de una casa a Tan = 22°C cuando la temperatura 
exterior es Tex. Suponga que, cuando opera, la bomba de calor 
realiza trabajo a una tasa de 1500 W. También suponga que la 
casa pierde calor mediante conducción a través de sus paredes 
y otras superficies a una tasa dada por (650 W/CA—Ten — Text): 
a) ¿A qué temperatura exterior tendría que operar la bomba 
térmica en todo momento con la finalidad de mantener la casa 
a una temperatura interior de 22°C? b) Si la temperatura exterior 
es de 8°C, ¿qué porcentaje del tiempo tiene que operar la bom- 
ba térmica para mantener la casa a una temperatura interior de 
22°C? 

(II) El refrigerador de un restaurante tiene un coeficiente de 
operación de 5.0. Si la temperatura en la cocina afuera del refri- 
gerador es de 32°C, ¿cuál es la menor temperatura que podría 
obtenerse dentro del refrigerador si éste fuera ideal? 


(II) Se emplea una bomba térmica para mantener caliente una 
casa a 22°C. ¿Cuánto trabajo se requiere para que la bomba en- 
tregue 3100 J de calor a la casa, si la temperatura exterior es a) 
0°C, b) —15°C? Suponga un comportamiento ideal (de Carnot). 


(ID) a) Dado que el coeficiente de operación de un refrigerador 
se define (ecuación 20-4a) como 


COP = 


> 


W 
demuestre que, para un refrigerador ideal (de Carnot), 


COP L 
ideal Tei 

b) Escriba el COP en términos de la eficiencia e de la máquina 

térmica reversible obtenida al invertir el funcionamiento del re- 

frigerador. c) ¿Cuál es el coeficiente de operación para un refri- 

gerador ideal que mantiene un compartimiento congelador a 

—18°C cuando la temperatura del condensador es de 24°C? 


(ID) Un refrigerador “de Carnot” (el inverso de una máquina de 
Carnot) absorbe calor del compartimiento congelador a una 
temperatura de —17*C y lo expulsa en la habitación a 25°C. a) 
¿Cuánto trabajo debe realizar el refrigerador para convertir 
0.40 kg de agua a 25°C en hielo a —17°C? b) Si la salida del 
compresor es de 180 W, ¿qué tiempo mínimo se necesita para 
tomar 0.40 kg de agua a 25°C y congelarla a 0°C? 


(II) Una bomba térmica central que opera como un acondicio- 
nador de aire extrae 33,000 Btu por hora de un edificio y opera 
entre las temperaturas de 24 y 38°C. a) Si su coeficiente de ope- 
ración es 0.20 el de un acondicionador de aire de Carnot, ¿cuál 
es el coeficiente de operación efectivo? b) ¿Cuál es la potencia 
(kW) requerida del motor compresor? c) ¿Cuál es la poten- 
cia en términos de hp? 


(II) ¿Qué volumen de agua a 0°C puede convertir un congela- 
dor en cubos de hielo en 1.0 h, si el coeficiente de operación de 
la unidad enfriadora es 7.0 y la entrada de potencia es 1.2 kilo- 
watts? 


20-5 y 20-6 Entropía 


32. 


33. 


(I) ¿Cuál es el cambio en la entropía de 250 g de vapor a 100°C 
cuando se condensa para convertirse en agua a 100°C? 


(I) Una caja de 7.5 kg que tiene una rapidez inicial de 4.0 m/s se 
desliza a lo largo de una tabla áspera y llega al reposo. Estime 
el cambio total en la entropía del universo. Suponga que todos 
los objetos están a temperatura ambiente (293 K). 
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35 
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41 
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(I) ¿Cuál es el cambio en la entropía de 1.00 m? de agua a 0°C 
cuando se congela para convertirse en hielo a 0°C? 


(IT) Si 1.00 m° de agua a 0°C se congela se y enfría a —10°C al 
estar en contacto con una gran cantidad de hielo a —10°C, esti- 
me el cambio total en la entropía del proceso. 


(II) Si 0.45 kg de agua a 100°C, mediante un proceso reversible, 
se convierten en vapor a 100°C, determine el cambio en la en- 
tropía de a) el agua, b) el entorno y c) el universo como un to- 
do. d) ¿Cómo diferirían sus respuestas si el proceso fuera 
irreversible? 


(II) Una varilla de aluminio conduce 9.50 cal/s desde una fuen- 
te de calor, que se mantiene a 225°C, hacia un gran cuerpo de 
agua a 22°C. Calcule la tasa a la que aumenta la entropía en es- 
te proceso. 


(II) Un pieza de aluminio de 2.8 kg a 43.0°C se coloca en 1.0 kg 
de agua en un contenedor de poliestireno a temperatura am- 
biente (20°C). Estime el cambio neto en la entropía del sistema. 


(ID) Un gas ideal se expande isotérmicamente (T = 410 K) des- 
de un volumen de 2.50 L y una presión de 7.5 atm, a una pre- 
sión de 1.0 atm. ¿Cuál es el cambio en la entropía para este 
proceso? 


(II) Cuando 2.0 kg de agua a 12.0%C se mezclan con 3.0 kg de 
agua a 38.0°C en un contenedor bien aislado, ¿cuál es el cambio 
en la entropía del sistema? a) Realice una estimación; b) use la 
integral AS = fdQ/T. 


(II) a) Un cubo de hielo de masa m a 0°C se coloca en una gran 
habitación a 20°C. El calor fluye (de la habitación al cubo de 
hielo) de tal forma que el cubo de hielo se funde y el agua líqui- 
da se calienta a 20°C. La habitación es tan grande que su tem- 
peratura permanece casi en 20°C en todo momento. Calcule el 
cambio en la entropía del sistema (agua + habitación) causado 
por este proceso. ¿Este proceso ocurrirá naturalmente? b) Una 
masa m de agua líquida a 20°C se coloca en una gran habita- 
ción a 20°C. El calor fluye (del agua a la habitación) de tal for- 
ma que el agua líquida se enfría a 0°C y luego se congela en un 
cubo de hielo a 0°C. La habitación es tan grande que su tempe- 
ratura permanece en 20°C en todo momento. Calcule el cambio 
en la entropía del sistema (agua + habitación) causado por este 
proceso. ¿Este proceso ocurrirá naturalmente? 


(ID) La temperatura de 2.0 moles de un gas diatómico ideal va 
de 25 a 55°C a un volumen constante. ¿Cuál es el cambio en la 
entropía? Use AS = fdQ/T. 


(ID) Calcule el cambio en la entropía de 1.00 kg de agua cuando 
se calienta de 0 a 75°C. a) Realice una estimación; b) use la in- 
tegral AS = [fdQ/T. c) ¿La entropía del entorno cambia? Si es 
así, ¿en cuánto? 


(ID) Un gas ideal de n moles experimenta el proceso reversible 
ab que se muestra en el diagrama PV de la figura 20-20. La 
temperatura T del gas es la misma en los puntos a y b. Determi- 
ne el cambio en la entropía del gas causado por este proceso. 


P 
a 
b 
—+— H FIGURA 20-20 
0 
Ya vo E Problema 44. 


45. 


46 


47 


48 


49 
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(ID) Dos muestras de un gas ideal inicialmente están a la misma 
temperatura y presión. Cada una se comprime reversiblemente 
de un volumen V a un volumen V/2, una isotérmicamente y la 
otra adiabáticamente. a) ¿En cuál muestra la presión final es 
mayor? b) Determine mediante integración el cambio en la en- 
tropía del gas para cada proceso. c) ¿Cuál es el cambio en la entro- 
pía del ambiente para cada proceso? 


(ID) Una taza aislada de aluminio de 150 g a 15°C se llena con 
215 g de agua a 100°C. Determine a) la temperatura final de la 
mezcla y b) el cambio total en la entropía como resultado del 
proceso de mezcla (use AS = fdQ/T). 


(ID) a) ¿Por qué esperaría que el cambio total en la entropía en 
un ciclo de Carnot fuera cero? b) Efectúe un cálculo para de- 
mostrar que es cero. 


(ID 1.00 mol de gas nitrógeno (N2) y 1.00 mol de gas argón 
(Ar) están en contenedores aislados separados, de igual tamaño 
y a la misma temperatura. Luego, los contenedores se conectan y 
se permite que los gases (que se suponen ideales) se mezclen. 
¿Cuál es el cambio en la entropía a) del sistema y b) del am- 
biente? c) Repita el inciso a) sólo que ahora suponga que un 
contenedor es el doble de grande que el otro. 


(ID Los procesos termodinámicos a veces se representan en 
diagramas TS (temperatura-entropía), y no en diagramas PV. 
Determine la pendiente de un proceso a volumen constante en 
un diagrama TS, para un sistema con n moles de gas ideal, con 
calor específico molar a volumen constante Cy se mantiene a 
temperatura T. 


(II) El calor específico por mol de potasio a bajas temperatu- 
ras está dado por Cy = aT + bT*, donde a = 2.08 mJ/mol-K? y 
b = 2.57 mJ/mol-K*. Determine (por integración) el cambio en 
la entropía de 0.15 mol de potasio cuando su temperatura se re- 
duce de 3.0 K a 1.0 K. 


(II) Considere un gas ideal de n moles con calores específicos mo- 
lares Cy y Cp. a) Comience con la primera ley y demuestre que, 
cuando la temperatura y el volumen de este gas cambian median- 
te un proceso reversible, su cambio en la entropía está dado por 


dT 
nCy | 


dS š 
T V 


b) Demuestre que la expresión en el inciso a) se puede escribir 
como 


dv 
V 


dP 
dS = nCy t 


P nCp 


c) Con la expresión del inciso b), demuestre que, si dS = O para 
el proceso reversible (esto es, el proceso es adiabático), enton- 
ces PV” = constante, donde y = Cp/Cy. 


20-8 Indisponibilidad de la energía 


52. 


53, 


(IN) Un teorema general afirma que la cantidad de energía que 
deja de estar disponible para realizar trabajo útil en cualquier 
proceso es igual a 7, AS, donde T, es la menor temperatura 
disponible y AS es el cambio total en la entropía durante el pro- 
ceso. Demuestre que esto es válido en los casos específicos de 
a) una piedra que cae y llega al reposo cuando golpea el suelo; 
b) la expansión adiabática libre de un gas ideal; y c) la conduc- 
ción de calor, O, desde un depósito de alta temperatura (Ty) 
hasta un depósito a baja temperatura (T1). [Sugerencia: En el 
inciso c), compare con una máquina de Carnot]. 


(II) Determine el trabajo disponible en un bloque de cobre de 
3.5 kg a 490 K, si el entorno está a 290 K. Utilice los resultados 
del problema 52. 


*20-9 Interpretación estadística de la entropía 
+54, (I) Use la ecuación 20-14 para determinar la entropía de cada uno 


*55 


56 


* 57. 


* 58. 


de los cinco macroestados que se listan en la tabla de la página 546. 
(ID) Suponga que usted agita repetidamente seis monedas en su 
mano y las deja caer al suelo. Construya una tabla que muestre 
el número de microestados que corresponden a cada macroes- 
tado. ¿Cuál es la probabilidad de obtener a) tres caras y tres 
cruces y b) seis caras? 

(ID) Calcule las probabilidades relativas, cuando usted lanza dos 
dados, de obtener a) un 7, b) un 11, c) un 4. 

(II) a) Suponga que usted tiene cuatro monedas, todas con cru- 
ces hacia arriba. Ahora las arregla de manera que dos caras y 
dos cruces estén hacia arriba. ¿Cuál fue el cambio en la entro- 
pía de las monedas? b) Suponga que su sistema está constituido 
por las 100 monedas de la tabla 20-1; ¿cuál es el cambio en la 
entropía de las monedas si inicialmente están mezcladas de ma- 
nera aleatoria, 50 caras y 50 cruces, y usted las coloca de mane- 
ra que las 100 sean caras? c) Compare estos cambios en la 
entropía con los cambios en la entropía termodinámica ordina- 
ria, como en los ejemplos 20-6, 20-7 y 20-8. 

(II) Considere un sistema aislado parecido a un gas que consis- 
te en una caja que contiene N = 10 átomos distinguibles, cada 
uno en movimiento con la misma rapidez v. El número de for- 
mas únicas en que estos átomos se pueden ordenar de manera 
que N; átomos estén dentro de la mitad izquierda de la caja y 
Np átomos estén dentro de la mitad derecha de la caja está da- 
do por N!/N¡!N!, donde, por ejemplo, el factorial 4! = 4-3-2-1 
(la única excepción es que 0! = 1). Defina cada arreglo único de 
átomos dentro de la caja como un microestado de este sistema. 
Ahora imagine los siguientes dos macroestados posibles: el esta- 
do A, donde todos los átomos están dentro de la mitad izquierda 
de la caja y ninguno está dentro de la mitad derecha; y el estado 
B, donde la distribución es uniforme (esto es, hay el mismo nú- 
mero de átomos en cada mitad). Véase la figura 20-21. a) Supon- 
ga que el sistema inicialmente se encuentra en el estado A y, en 
un momento posterior, se encuentra en el estado B. Determine 
el cambio en la entropía del sistema. ¿Este proceso puede ocu- 
rrir naturalmente? b) Suponga que el sistema inicialmente se en- 
cuentra en el estado B y, en un momento posterior, se encuentra 
en el estado A. Determine Estado A (N, = 10, Np = 0) 

el cambio en la entropía 
del sistema. ¿Este proceso 
puede ocurrir natural- 
mente? 


Estado B (N, = 5, Ng = 5) 
Y» Iv? 
a wit 


FIGURA 20-21 


e 


Problema 58. 


«20-11 Recursos de energía 
+59, (II) La energía se puede almacenar para su uso durante la de- 


manda pico mediante el bombeo de agua hacia un gran depósi- 
to cuando la demanda es baja y luego liberándola para activar 
turbinas cuando se necesite. Suponga que el agua se bombea a 
un lago a 135 m por arriba de las turbinas, a una tasa de 1.35 X 
10% kg/s durante 10.0 h en al noche. a) ¿Cuánta energía (kWh) 
se necesita para efectuar esta operación cada noche? b) Si toda 
esta energía se libera durante 14 h en un día, con un 75% de 
eficiencia, ¿cuál es la salida de potencia promedio? 


Problemas 555 


*60. 


(ID Las celdas solares (figura 20-22) producen aproximada- 
mente 40 W de electricidad por metro cuadrado de área super- 
ficial si están directamente frente al Sol. ¿Cuál debe ser su 
superficie para satisfacer las necesidades de una casa que re- 
quiere 22 kWh/día? ¿Un panel de estas dimensiones cabría en 
el techo de una casa promedio? (Suponga que el Sol brilla 
aproximadamente 9 h/día). 


FIGURA 20-22 Problema 60. 


*61. (II) En un lago artificial, creado por una presa, se almacena 


agua (figura 20-23). La profundidad del agua es de 38 m en la 
presa y, a través de las turbinas hidroeléctricas instaladas cerca 
de la base de la presa, se mantiene una tasa de flujo estable de 
32 m'/s. ¿Cuánta potencia eléctrica se puede generar? 


FIGURA 20-23 Problema 61. 


| Problemas generales 


62. 


63. 


Se ha sugerido que podría desarrollarse una máquina térmica 
que utilice la diferencia de temperatura entre el agua en la su- 
perficie del océano y el agua a varios cientos de metros de pro- 
fundidad. En los trópicos, las temperaturas pueden ser 27°C y 
4°C, respectivamente. a) ¿Cuál es la máxima eficiencia que tal 
máquina podría tener? b) ¿Por qué sería factible tal máquina, a 
pesar de la baja eficiencia? c) ¿Puede imaginar algún efecto ad- 
verso en el ambiente provocado por la máquina en cuestión? 


Una máquina térmica lleva un gas diatómico alrededor del ciclo 
que se muestra en la figura 20-24. a) Con la ley del gas ideal, de- 
termine cuántos moles de gas hay en esta máquina. b) Determi- 
ne la temperatura en el punto c. c) Calcule la entrada de calor al 
gas durante el proceso a volumen constante del punto b al punto c. 
d) Calcule el trabajo realizado por el gas durante el proceso iso- 
térmico del punto a al punto b. e) Calcule el trabajo realizado 
por el gas durante el proceso adiabático del punto c al punto a. 
f) Determine la eficiencia de la máquina. g) ¿Cuál es la máxima 
eficiencia posible para una máquina que opera entre T, y T,? 


Pp 


0.0050 m3 


FIGURA 20-24 Problema 63. 
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64. Una taza aislada de aluminio de 126.5 g a 18.00C se llena con 


65 


66. 


67 


132.5 g de agua a 46.25”C. Después de algunos minutos, se al- 
canza el equilibrio. Determine a) la temperatura final y b) el 
cambio total en la entropía. 

a) En una planta eléctrica a vapor, las máquinas de vapor traba- 
jan en pares, y la salida de calor de la primera es aproximada- 
mente la entrada de calor de la segunda. Las temperaturas de 
operación de la primera son 710 y 430*C, y las de la segunda 
son 415 y 270°C. Si el calor de la combustión de carbón es 2.8 X 
107 J/kg, ¿a qué tasa se debe quemar el carbón si la planta debe 
entregar 950 MW de potencia? Suponga que la eficiencia de las 
máquinas es el 65% de la eficiencia ideal (de Carnot). b) Para 
enfriar la planta se utiliza agua. Si se permite que la temperatu- 
ra del agua aumente por no más de 5.5 C°, estime cuánta agua 
debe pasar a través de la planta por hora.. 

(ID) Las unidades de refrigeración se pueden clasificar en “tone- 
ladas”. Un sistema de acondicionamiento de 1 ton de aire puede 
remover suficiente energía para congelar 1 tonelada británica 
(2000 libras = 909 kg) de agua a 0°C en hielo a 0°C en las 24 
horas de un día. Si, en un día a 35°C, el interior de una casa se 
mantiene a 22°C mediante la operación continua de un sistema 
de acondicionamiento de aire de 5 ton, ¿cuánto le cuesta al 
dueño de la casa este enfriamiento por hora? Suponga que el 
trabajo realizado por la unidad de refrigeración se impulsa me- 
diante electricidad que cuesta $0.10 por kWh y que el coeficien- 
te de operación de la unidad es el 15% del coeficiente de un 
refrigerador ideal. 1 kWh = 3.60 x 10% J. 

Una planta eléctrica con eficiencia del 35% entrega 920 MW de 
potencia eléctrica. Se utilizan torres de enfriamiento para expul- 
sar el calor. a) Si se permite que la temperatura del aire (15°C) 
se eleve 7.0 C°, estime qué volumen de aire (en km?) se calienta 
por día. ¿El clima local se calentará significativamente? b) Si 
el aire calentado formara una capa de 150 m de grosor, estime el 
área que se cubriría durante 24 h de operación. Suponga que el aire 
tiene una densidad de 1.2 kg/m? y que su calor específico es 
aproximadamente 1.0 kJ/kg-C? a presión constante. 


68. a) ¿Cuál es el coeficiente de operación de una bomba térmica 


69. 


70, 


71 


72. 


ideal que extrae calor del aire en el exterior a 11°C y deposita 
calor dentro de una casa a 24°C? b) Si esta bomba térmica ope- 
ra a 1400 W de potencia eléctrica, ¿cuál es el máximo calor que 
puede entregar a la casa cada hora? 


La operación de cierta máquina térmica lleva un gas monoató- 
mico ideal a través del ciclo que se muestra como el rectángulo 
en el diagrama PV de la figura 20-25. a) Determine la eficiencia 
de esta máquina. Sean Oy y Q, la entrada de calor total y la sa- 
lida de calor total durante un ciclo de esta máquina. b) Compa- 

re (como razón) la eficiencia de esta 


P máquina con la de la máquina 
de Carnot que opera entre Ty 
y Tı, donde Ty y T, son las 
c d qe 
3Po+ temperaturas máxima y 
mínima alcanzadas. 
Pu 
o b a 
! ' FIGURA 20-25 
V 
Vo 2Vo Problema 69. 


El motor de un automóvil, cuya salida de potencia es de 155 hp, 
opera aproximadamente con un 15% de eficiencia. Suponga 
que la temperatura del agua del motor de 95°C es su depósito 
de temperatura fría (de salida) y 495°C es su temperatura de 
“admisión” térmica (la temperatura de la mezcla de gas-aire 
que explota). a) ¿Cuál es la razón entre su eficiencia relativa y 
su máxima eficiencia posible (de Carnot)? b) Estime cuánta po- 
tencia (en watts) se usa para mover el automóvil, y cuánto ca- 
lor, en joules y en kcal, sale al aire en 1.0 h. 


Suponga que una planta eléctrica entrega energía a 850 MW 
usando turbinas de vapor. El vapor va a las turbinas sobrecalen- 
tadas a 625 K y deposita su calor no utilizado en el agua de un 
río a 285 K. Suponga que la turbina opera como una máquina 
de Carnot ideal. a) Si la tasa de flujo del río es de 34 m//s, esti- 
me el aumento de temperatura promedio del agua del río inme- 
diatamente corriente abajo de la planta. b) ¿Cuál es el aumento 
en la entropía por kilogramo de agua del río corriente abajo, en 
J/kg-K? 

0.75 moles de un gas monoatómico ideal a PTE experimentan 
primero una expansión isotérmica, de manera que el volumen 
en b es 2.5 veces el volumen en a (figura 20-26). A continua- 
ción, se extrae calor a un volumen constante, de manera que la 
presión disminuye. Luego, el gas se comprime adiabáticamente 
de regreso al estado original. a) Calcule las presiones en b y c. 
b) Determine la temperatura en c. c) Determine el trabajo rea- 
lizado, la entrada o extracción de calor, y el cambio en la entro- 
pía para cada proceso. d) ¿Cuál es la eficiencia de este ciclo? 


FIGURA 20-26 
V Problema 72. 


73. 


74 


75 


76. 


77. 


78. 


79, 


Dos automóviles de 1100 kg viajan a 75 km/h en direcciones 
opuestas cuando chocan y llegan al reposo. Estime el cambio en 
la entropía del universo como resultado de esta colisión. Supon- 
ga que T = 15°C. 

Metabolizar 1.0 kg de grasa da por resultado aproximadamente 
3.7 X 107 J de energía interna en el cuerpo. a) En un día, ¿cuán- 
ta grasa quema el cuerpo para mantener la temperatura corpo- 
ral de una persona que permanece en cama y metaboliza a una 
tasa promedio de 95 W? b) ¿Cuánto tardará en quemar 1.0 kg 
de grasa de esta forma, si se supone que no hay ingesta de ali- 
mento? 


Una unidad de enfriamiento para un nuevo congelador tiene un 
área superficial interna de 6.0 m? y está acotada por paredes de 
12 cm de grosor, con una conductividad térmica de 0.050 
W/m-K. El interior se debe mantener a —10”C en una habita- 
ción que está a 20°C. El motor para la unidad de enfriamiento 
funciona no más del 15% del tiempo. ¿Cuál es el requerimiento 
mínimo de potencia del motor de enfriamiento? 


Un acondicionador de aire ideal mantiene la temperatura dentro 
de una habitación a 21°C cuando la temperatura exterior es de 
32°C. Si 3.3 kW de potencia entran a una habitación a través 
de las ventanas en la forma de radiación directa del Sol, ¿cuánta 
potencia eléctrica se ahorraría si las ventanas estuvieran sombrea- 
das, de manera que sólo pudieran pasar 500 W a través de ellas? 


El ciclo de Stirling, que se muestra en la figura 20-27, es útil para 

describir motores de combustión interna, así como sistemas de 

energía solar. Determine la eficiencia del ciclo en 

términos de los parámetros que se 

muestran, si se supone que un 

gas monoatómico es la sus- 

tancia operativa. Los proce- 

sos ab y cd son isotérmicos, 

mientras que bc y da son 

isocónicos. ¿Cómo se com- 

para con la eficiencia de 
Carnot? 


P 


FIGURA 20-27 
Problema 77. 


Una turbina de gas opera bajo el ciclo de Brayton, que se mues- 
tra en el diagrama PV de la figura 20-28. En el proceso ab, la 
mezcla aire-combustible experimenta una compresión adiabáti- 
ca. A continuación, en el proceso bc, hay un calentamiento iso- 
bárico (presión constante) por combustión. El proceso cd es 
una expansión adiabática con expulsión de los productos a la 
atmósfera. El paso de regreso, da, tiene lugar a presión constan- 
te. Si el gas operativo se comporta como un 

gas ideal, demuestre que la eficien- 

cia del ciclo de Brayton es 


FIGURA 20-28 
V Problema 78. 


Los procesos termodinámicos se pueden representar no sólo en 
diagramas PV y PT; otra representación útil es un diagrama TS 
(temperatura-entropía). a) Dibuje un diagrama TS para un ci- 
clo de Carnot. a) ¿Qué representa el área dentro de la curva? 
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80. 


s1. 


Una lata de aluminio, con capacidad calorífica despreciable, se 
llena con 450 g de agua a 0°C y luego se lleva a contacto térmi- 
co con una lata similar llena con 450 g de agua a 50°C. Determi- 
ne el cambio en la entropía del sistema si no se permite 
intercambiar calor con el entorno. Use AS = fdQ/T. 


Un deshumidificador es, en esencia, un “refrigerador con la 
puerta abierta”. El aire húmedo se lleva hacia dentro mediante 
un ventilador y se guía a un serpentín frío, cuya temperatura es 
menor que el punto de rocío; parte del agua del aire se conden- 
sa. Después de que esta agua se extrae, el aire se calienta para 
que tenga de nuevo su temperatura original y se envía a la ha- 
bitación. En un deshumidificador bien diseñado, el calor se in- 
tercambia entre el aire entrante y el saliente. De esta forma, el 
calor que se elimina por el serpentín del refrigerador proviene 
principalmente de la condensación de vapor de agua a líquido. 
Estime cuánta agua elimina un deshumidificador ideal en 1.0 h, 
si la temperatura de la habitación es de 25°C, el agua se con- 
densa a 8°C y el deshumidificador realiza trabajo a la tasa de 
650 W de potencia eléctrica. 


Respuestas a los ejercicios 


A 


No. La eficiencia no tiene sentido para un solo proceso. Se defi- 
ne (ecuación 20-1) sólo para procesos cíclicos que regresan al 
estado inicial. 


: d). 
sne). 
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*82. Un tazón contiene un gran número de gomitas de dulce rojas, 


anaranjadas y verdes. Usted va a formar una línea de tres gomi- 
tas. a) Construya una tabla que muestre el número de microes- 
tados que corresponden a cada macroestado. Luego determine 
la probabilidad de obtener b) tres gomitas rojas y c) 2 gomitas 
verdes y 1 anaranjada. 


«Problemas numéricos/por computadora 


*83, (II) A baja temperatura, el calor específico del diamante varía 


con la temperatura absoluta T, de acuerdo con la ecuación de 
Debye, Cy = 1.88 X 10° (T/Tp) J-mol*-K7* donde la 
temperatura Debye para el diamante es Tp = 2230 K. Use una 
hoja de cálculo e integración numérica para determinar el cam- 
bio en la entropía de 1.00 mol de diamante cuando se calienta a 
volumen constante de 4 a 40 K. Su resultado debe concordar 
dentro del 2% con el resultado obtenido al integrar la expre- 
sión para dS. [Sugerencia: dS = nCV dT/T, donde n es el núme- 
ro de moles]. 


D: 1220 J/K; 1220 J/K. (Note que el cambio en la entropía total, 


AShielo + ASaepósito» €S CELO). 


E: e). 


Fórmulas matemáticas 


A-1 Fórmula cuadrática 


Si a?d+bx+c=0 
=biv/b? — 4ac 
entonces x= a 


A-2 Expansión binomial 


n(n — 1) 


n(n = 1)(n —- 2) 


| n fi l 2 4 
(x) = 1Łnx4 z1 yt 31 


n(n — 1) y 


i n n LA n y 
(x + y) e(1+2) rlrenta 


A-3 Otras expansiones 


e 


+ kia 
x? ) 


S 
E fi fi (a 
e 1+x+ 21 T 31 T 
2 3 4 
ln(1 + x) = x E H E t Hee 
e Ss 
sen 0 0 31 + zI 
P qe 
cos 0 1 a 
(N 2 T 
t = 0 4 + 5 poe <> 
an0 0 3 15 0 lo] > 
df an Y 
En general: f(x) F(0) + ($) } (Z a 
A-4 Exponentes 
(a”)(a”) = gut” L = g” 
(a”)(0) = (ab) Ma” = 40 = 1 
(an = q a? _ a 
Al 2 
A-5 Áreas y volúmenes 
Objeto Área superficial Volumen 
Círculo, radio r nr -e 
Esfera, radio r 4rr? trr 
Cilindro circular recto, radio r, altura h 21rr? + 2rrrh arr?h 
Cono circular recto, radio r, altura A ar + an r + MP ar?h 


FIGURA A-4 


A-2 APÉNDICE A 


A-0 Geometría plana 


1. Ángulos 2. Ángulos 
iguales: iguales: %2 5, 
ai 
FIGURA A-1 Sila línea a, es paralela FIGURA A-2 Sia, La, 
a la línea a, entonces 0; = 6). y bı L b,, entonces 0, = 0». 


3. La suma de los ángulos en cualquier triángulo plano es 180”. 


4. Teorema de Pitágoras: 
En cualquier triángulo recto (un ángulo = 90°) de lados a, b y c: 


¿A b +P S= e 
O 


a donde c es la longitud de la hipotenusa (opuesta al ángulo de 
FIGURA A-3 90°). 


5. Triángulos similares: Se dice que dos triángulos son similares si sus tres ángulos 
son iguales (en la figura A-4, 0, = 1, 0, = Q2 y 03 = 3). Los triángulos similares 
pueden tener diferentes tamaños y diferentes orientaciones. 

a) Dos triángulos son similares si cualesquier dos de sus ángulos son iguales. (Es- 
to se sigue porque los terceros ángulos también deben ser iguales porque la suma 
de los ángulos de un triángulo es 180°). 

b) Las razones de los lados correspondientes de dos triángulos similares son 
iguales (figura A-4): 


a E 


b b b 


6. Triángulos congruentes: Dos triángulos son congruentes si uno se puede colocar 
precisamente encima del otro. Esto es: son triángulos similares y tienen el mismo 
tamaño. Dos triángulos son congruentes si se cumple cualquiera de los siguientes 
enunciados: 

(a) Los tres lados correspondientes son iguales. 
(b) Dos lados y el ángulo encerrado son iguales (“lado-ángulo-lado”). 
(c) Dos ángulos y el lado encerrado son iguales (“ángulo-lado-ángulo”). 


A-7 Logaritmos 


Los logaritmos se definen en la forma siguiente: 
si y = A“, entonces x = log, y. 


Esto es: el logaritmo de un número y a la base A es aquel número que, como exponen- 
te de A, da de vuelta el número y. Para logaritmos comunes, la base es 10, de modo que 


si y = 10%, entonces x = log y. 


El subíndice 10 en log, por lo general se omite cuando se trata con logaritmos comu- 
nes. Otra base importante es la base exponencial e = 2.718..., un número natural. Tales 
logaritmos se llaman logaritmos naturales y se escriben In. Por tanto, 


si y = e*, entonces x = lny. 
Para cualquier número y, los dos tipos de logaritmo se relacionan mediante 
Iny = 2.3026 log y. 
Algunas reglas simples para logaritmos son las siguientes: 
log(ab) = loga + log b, (i) 


que es cierto porque, si a = 10" y b = 10”, entonces ab = 10"*”. A partir de la defini- 
ción de logaritmo, log a = n, log a = m y log(ab) = n + m; por tanto, log(ab) = n + 
m = log a + log b. En forma similar, se puede demostrar que 


1084) = loga — logb (ii) 


y 
loga” = nloga. (iii) 
Estas tres reglas se aplican a cualquier tipo de logaritmo. 

Si usted no tiene una calculadora que calcule logaritmos, puede usar fácilmente 
una tabla de logaritmos, como la pequeña que se muestra aquí (Tabla A-1): el número 
N cuyo logaritmo se quiere se da a dos dígitos. El primer dígito está en la columna ver- 
tical a la izquierda, el segundo dígito está en la hilera horizontal a lo largo de la parte 
superior. Por ejemplo, la Tabla A-1 dice que log 1.0 = 0.000, log 1.1 = 0.041 y log 4.1 = 
0.613. La Tabla A-1 no incluye el punto decimal. La tabla da los logaritmos para núme- 
ros entre 1.0 y 9.9. Para números más grandes o más pequeños, use la regla (i) anterior, 
log(ab) = log a + log b. Por ejemplo, log(380) = log(3.8 x 10?) = log(3.8) + log(10°). 
De la tabla, log 3.8 = 0.580; y de la regla (iii) anterior, log(10?) = 2 log(10) = 2, pues 
log(10) = 1. [Esto se sigue de la definición del logaritmo: si 10 = 10*, entonces 1 = log 
(10)]. Por ende, 


log(380) = log(3.8) + log(10?) 
0.580 + 2 
2.580. 


De igual modo, 
log(0.081) = log(8.1) + log(107?) 
= 0.908 — 2 = —1.092. 

El proceso inverso para encontrar el número N cuyo logaritmo es, por decir, 2.670, 
se llama “sacar el antilogaritmo”. Para hacer esto, el número 2.670 se separa en dos 
partes, y la separación se hace en el punto decimal: 

logN = 2.670 = 2 + 0.670 
= log10? + 0.670. 
Ahora observe la tabla A-1 para ver cuál número tiene su logaritmo igual a 0.670; nin- 
guno lo tiene, así que debe interpolar: se ve que log 4.6 = 0.663 y log 4.7 = 0.672. Así 


que el número que se quiere está entre 4.6 y 4.7, y más cerca del último por 4- Podemos 
decir que aproximadamente log 4.68 = 0.670. Por tanto 


logN = 2 + 0.670 
log(10?) + log(4.68) = log(4.68 x 10°), 


así que N = 4.68 X 10? = 468. 
Si el logaritmo dado es negativo, digamos, —2.180, procedemos de la siguiente 
manera: 


logN = -2.180 = -3 + 0.820 
= log10™° + log6.6 = log6.6 xX 10”, 
así que N = 6.6 X 10°. Note que al logaritmo dado se agregó el siguiente entero más 


grande (3 en este caso) así que se tiene un entero, más un número decimal entre 0 y 1.0 
cuyo antilogaritmo se puede buscar en la tabla. 
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90° 
FIGURA A-5 
FIGURA A-6 
Primer cuadrante Segundo cuadrante 
(0° a 90°) (90° a 180°) 
x>0 x<0 
y>0 y>0 


p 


Py 


sen = y/r>0 
cos0 = x/r>0 
tan = y/x>0 


Tercer cuadrante 
(180° a 270°) 


yr 
sen >0 


cos <0 
tan <0 


Cuarto cuadrante 
(270° a 360°) 


x<0 x>0 
y<0 
sen <0 sen <0 
cos 0 <0 cosg>0 
tan 0 >0 tanĝ<0 
FIGURA A-7 


A-4 APÉNDICE A 


A-8 Vectores 


La suma vectorial se cubrió en las secciones 3-2 a 3-5. 
La multiplicación vectorial se cubrió en las secciones 3-3, 7-2 y 11-2. 


A-9 Funciones e identidades 
trigonométricas 


Las funciones trigonométricas se definen del modo siguiente (véase la figura A-5, o = 
lado opuesto, a = lado adyacente, h = hipotenusa. Los valores están en la tabla A-2): 


P O 0 1 h 
senó = > csch = = — 
h sen 0 O 
9 a g 1 h 
coso = — secó = = — 
h cos 0 a 
1 
tano = La song cotO = s£ 
a cos 0 tan 0 o 
y recuerde que 
+P =r [teorema de Pitágoras]. 


La figura A-6 muestra los signos (+ o —) que toman coseno, seno y tangente para ángu- 
los O en los cuatro cuadrantes (0° a 360°). Note que los ángulos se miden en sentido anti- 
horario desde el eje x positivo, como se muestra; los ángulos negativos se miden abajo del 
eje x, en sentido horario: por ejemplo, -30? = +330", etcétera. 

Las siguientes son algunas identidades útiles entre las funciones trigonométricas: 


sen’ + cos?9 = 1 
sec? — tan?ð = 1, csc?0 — cot?g = 1 
sen29 = 2sen6cos0 
cos20 = cos?0 — sen?0 = 2cos?9 — 1 = 1 -— 2sen?ð 
tan20 = Eo 
1 — tan?’ 0 


sen( A+B) = sen Acos B+ cos A sen B 
cos( A+ B) = cos Acos B + sen A sen B 
tan A+ tan B 

1 + tan A tan B 

sen(180° — 0) = senð 

cos(180° 
sen(90° — 0) = cos 
cos(90° — 0) = sen0 


tan( A+ B) = 


| 
D 
RS 

Il 


—cos 0 


sen(—0) = —senð 
cos(—0) = cos0 
tan(—0) = —tan0 


1- 0 k 0 
senj0 = at cos30 — tan30 


+ 
sen A+ sen B = 2sen( 442) cos 4 


_ J1 — cosð 
1 + cos0 
>) 


[ley de senos] 


H 


N 


Para cualquier triángulo (véase la figura A-7): 


sena 
a b c 


seng  senY 


č = a+ b? — 2abcos?. [ley de cosenos] 


La tabla A-2 da los valores de seno, coseno y tangente. 


grados radianes Seno Coseno Tangente grados radianes Seno Coseno Tangente 
02 0.000 0.000 1.000 0.000 
ali 0.017 0.017 1.000 0.017 46° 0.803 0.719 0.695 1.036 
DE 0.035 0.035 0.999 0.035 47° 0.820 0.731 0.682 1.072 
e 0.052 0.052 0.999 0.052 48° 0.838 0.743 0.669 lal 
4° 0.070 0.070 0.998 0.070 49° 0.855 0.755 0.656 1.150 
SE 0.087 0.087 0.996 0.087 50? 0.873 0.766 0.643 1.192 
67 0.105 0.105 0.995 0.105 Sil 0.890 0.777 0.629 125 
T 0.122 0.122 0.993 0.123 52 0.908 0.788 0.616 1.280 
8° 0.140 0.139 0.990 0.141 SER 0.925 0.799 0.602 1.327 
oe 0.157 0.156 0.988 0.158 54° 0.942 0.809 0.588 1.376 
102 0.175 0.174 0.985 0.176 SS 0.960 0.819 0.574 1.428 
G 0.192 0.191 0.982 0.194 IF 0.977 0.829 0.559 1.483 
dos 0.209 0.208 0.978 0.213 SH 0.995 0.839 0.545 1.540 
164 0.227 0.225 0.974 0.231 582 1.012 0.848 0.530 1.600 
14? 0.244 0.242 0.970 0.249 593 1.030 0.857 0.515 1.664 
153 0.262 0.259 0.966 0.268 60° 1.047 0.866 0.500 1732 
os 0.279 0.276 0.961 0.287 olg 1.065 0.875 0.485 1.804 
E 0.297 0.292 0.956 0.306 624 1.082 0.883 0.469 1.881 
18? 0.314 0.309 0.951 0.325 635 1.100 0.891 0.454 1.963 
108 0.332 0.326 0.946 0.344 642 Aay 0.899 0.438 2.050 
202 0.349 0.342 0.940 0.364 65% 1.134 0.906 0.423 2.145 
DIS 0.367 0.358 0.934 0.384 66° S2 0.914 0.407 2.246 
223 0.384 0.375 0.927 0.404 67 1.169 0.921 0.391 2.356 
23i 0.401 0.391 0.921 0.424 68° 1.187 0.927 0.375 2.475 
24° 0.419 0.407 0.914 0.445 69° 1.204 0.934 0.358 2.605 
259 0.436 0.423 0.906 0.466 702 1.222 0.940 0.342 2.747 
26" 0.454 0.438 0.899 0.488 gio 1239 0.946 0.326 2.904 
27 0.471 0.454 0.891 0.510 T2 S 0.951 0.309 3.078 
28 0.489 0.469 0.883 0532 135 1.274 0.956 0,292 32m 
29% 0.506 0.485 0.875 0.554 742 1.292 0.961 0.276 3.487 
302 0.524 0.500 0.866 0.577 as 1.309 0.966 0.259 3732 
se 0.541 0.515 0.857 0.601 76% 1.326 0.970 0.242 4.011 
823 0.559 0.530 0.848 0.625 E 1.344 0.974 0.225 4.331 
ss 0.576 0.545 0.839 0.649 78° 1.361 0.978 0.208 4.705 
34° 0.593 0.559 0.829 0.675 79° 1.379 0.982 0.191 5.145 
0 0.611 0.574 0.819 0.700 80° 1.396 0.985 0.174 5.671 
36° 0.628 0.588 0.809 0.727 810 1.414 0.988 0.156 6.314 
E 0.646 0.602 0.799 0.754 82° 1.431 0.990 0.139 S 
38° 0.663 0.616 0.788 0.781 83" 1.449 0.993 0.122 8.144 
50% 0.681 0.629 0.777 0.810 84° 1.466 0.995 0.105 9.514 
40° 0.698 0.643 0.766 0.839 85 1.484 0.996 0.087 11.43 
41° 0.716 0.656 0755 0.869 86° 1.501 0.998 0.070 14.301 
42° 0.733 0.669 0.743 0.900 87? 1.518 0.999 0.052 19.081 
43° 0.750 0.682 0.731 0.933 88° 1.536 0.999 0.035 28.636 
44° 0.768 0.695 0.719 0.966 89° 1553 1.000 0.017 57.290 
45° 0.785 0.707 0.707 1.000 90° S7 1.000 0.000 00 
SECCIÓN A-9 Funciones e identidades trigonométricas A-5 


Derivadas e integrales 


B-1 Derivadas: reglas generales 


(Véase también la sección 2-3). 


dx 
de = 1 
d df E 
qe S =a (a = constante) 
d df de 
q O) + gl = Rt 
4 Y dg 
gooo = 3, e 
df dy la de 1 d 
dx Fo) = dy d [regla de la cadena] 
dx 1 dy 
dy a si sn A0 
dx 


B-2 Derivadas: funciones particulares 


—=0 (a = constante) 
dx 
d a 
— x" = nx"! 
dx 
d 
— senax = acosax 
dx 
d 
—cosax = —asenax 
dx 
d 2 
— tanax = asectax 
dx 
d 1 
—lnax = — 
x x 
d 
— par = ge 
dx 


B-3 Integrales indefinidas: 
reglas generales 


(Véase también la sección 7-3). 


fas = 


faso dx = a|r) dx (a = constante) 


[E + as = [fde + feco as 


A-6 
pa dv = w- E du (integración por partes) 


B-4 Integrales indefinidas: 
funciones particulares 


(Se puede agregar una constante arbitraria al lado derecho de cada ecuación). 


E dx = ax (a = constante) 
x" dx = La (m + -1) 
m+1 
| sonax dx = — Cos ax 
| cosax dx = q Senax 
1 
tan ax dx = q Misec ax] 
1 
Pas = Inx 
xX 
e% dx = 1 oax 
a 
dx 1 ¡Y 
= tan 
L +a a a 
1 


dx 
| > = In(x + xt a?) 
xi a? 
dx x x f 
| = sen! ) = cos” ) si xX s q 
e- y a 


2 x  sen2ax 
sentaxdx = >= 
2 4a 

-ax 
[rear = = ák + 1) 

a 

pen 
pee dx = 3 (ax? + 2ax + 2) 

a 


B-5 Algunas integrales definidas 


[0] 1 00 2 
| "e dx = L | e dx = — 
0 a" 0 16a” 
ee 2 Sa 2 1 
| e dx = T | ve” dx = 33 
0 4a 0 2a 
o, a, 1:3:5- (20-1) fr 
xe “dx == re ™ dx = ( ) fa 
ö 2a ö on+lg” a 


SECCIÓN B-5 A-7 


Más acerca del análisis 
dimensional 


Un uso importante del análisis dimensional (sección 1-7) es obtener la forma de una 
ecuación: es decir, cómo depende una cantidad de otras. Para tener un ejemplo concre- 
to, intente encontrar una expresión para el periodo T de un péndulo simple. Primero, 
intente imaginar de qué podría depender T y haga una lista de estas variables. Puede 
depender de su longitud £, o de la masa m de la lenteja, o del ángulo de oscilación 0 
y de la aceleración debida a la gravedad g. También puede depender de la resistencia 
del aire (usaría viscosidad del aire), el jalón gravitacional de la Luna, etcétera; pero la 
experiencia cotidiana sugiere que la gravedad de la Tierra es la principal fuerza involu- 
crada, así que se ignoran las otras fuerzas posibles. Así pues, suponga que T es una fun- 
ción de £, m, 0 y g, y que cada uno de estos factores está presente a alguna potencia: 


T = Cm0 g7. 
C es una constante adimensional y w, x, y y z son exponentes que se quieren deter- 
minar. Escriba la ecuación dimensional (sección 1-7) para esta relación: 

[7] = LM E/T YF. 
Puesto que 0 no tiene dimensiones (un radián es una longitud dividida por una longi- 
tud, véase la ecuación 10-1a), no aparece. Simplifique y obtenga 

[T] = [LI[MPIT] + 


Para tener consistencia dimensional, debe tener 


1 =-=2Z 
0=w+2 
0= x 
Al resolver estas ecuaciones se encuentra que z ł,w = 4,y x = 0. Por tanto, la 


ecuación deseada debe ser 


T = CVYgf(0), (C-1) 


donde f(0) es alguna función de 0 que no se puede determinar con el uso de esta técni- 
ca. Tampoco se puede determinar de esta forma la constante adimensional C. (Para ob- 
tener C y f, tiene que hacer un análisis como el del capítulo 14 que usa las leyes de 
Newton, que revela que C = 27 y f~ 1 para 0 pequeño). Pero observe lo que se encon- 
tró, sólo con el uso de la consistencia dimensional. Se obtuvo la forma de la expresión 
que relaciona el periodo de un péndulo simple con las principales variables de la situa- 
ción, l y g (véase la ecuación 14-12c) y se vio que no depende de la masa m. 

¿Cómo se hizo esto? ¿Y cuán útil es esta técnica? Básicamente, se tiene que usar la 
intuición acerca de cuáles variables son importantes y cuáles no lo son. Esto no siempre 
es fácil y con frecuencia requiere mucha intuición. Por utilidad, el resultado final en el 
ejemplo se podía obtener a partir de las leyes de Newton, como en el capítulo 14. Pero 
en muchas situaciones físicas, no se puede realizar tal derivación a partir de otras leyes. 
En dichas situaciones, el análisis dimensional puede ser una herramienta poderosa. 

Al final, cualquier expresión derivada por el uso de análisis dimensional (o por 
cualquier otro medio, de hecho) se debe comprobar contra los experimentos. Por ejem- 
plo, en la derivación de la ecuación C-1, se pueden comparar los periodos de dos pén- 
dulos de diferentes longitudes, £; y L,, cuyas amplitudes (0) sean iguales. Por lo que, con 
la ecuación C-1, se tendría 


To CV &/g f (0) E b 
T, Cvb/gf(0) b 


Puesto que C y f(0) son las mismas para ambos péndulos, se cancelan, así que experi- 
mentalmente se puede determinar si la razón de los periodos varía como la razón de 
las raíces cuadradas de las longitudes. Esta comparación con el experimento comprue- 
ba la derivación, al menos en parte; C y f(0) se podrían determinar mediante otros ex- 
perimentos. 


de la masa 


En el capítulo 6 se afirmó que la fuerza gravitacional ejercida por o sobre una esfera uni- 
forme actúa como si toda la masa de la esfera estuviese concentrada en su centro, si el 
otro objeto (que ejerce o siente la fuerza) está afuera de la esfera. En otras palabras, la 
fuerza gravitacional que una esfera uniforme ejerce sobre una partícula afuera de ella es 


mM 
y 


F = G 


> [m afuera de la esfera de masa M] 


donde m es la masa de la partícula, M la masa de la esfera y r la distancia de m desde 
el centro de la esfera. Ahora se derivará este resultado. Se usarán los conceptos de can- 
tidades infinitesimalmente pequeñas e integración. 

Primero considere un cascarón esférico uniforme muy delgado (como un balón de 
básquetbol de pared delgada) de masa M cuyo grosor t es pequeño en comparación 
con su radio R (figura D-1). La fuerza sobre una partícula de masa m a una distancia r 
desde el centro del cascarón se puede calcular como la suma vectorial de las fuerzas 
debidas a todas las partículas del cascarón. Imagine el cascarón dividido en delgadas ti- 
ras circulares (infinitesimales) de modo que todos los puntos en la tira están equidis- 
tantes de la partícula m. Una de estas tiras circulares, marcada AB, se muestra en la 
figura D-1. Tiene ancho R d9, grosor t y un radio R sen 6. La fuerza sobre la partícula 
m debida a un pequeño trozo de la tira en el punto A se representa mediante el vector 
F, que se muestra. La fuerza debida a un pequeño trozo de la tira en el punto B, que 
es diametralmente opuesto a A, es la fuerza Fg. Considere que los dos trozos en A y B 
tienen igual masa, así que Fa = Fg. Los componentes horizontales de F, y F, son cada 
uno igual a 


F, cos ġ 
y apuntan hacia el centro del cascarón. Los componentes verticales de F, y Fy son de 
igual magnitud y apuntan en direcciones opuestas, así que se cancelan. Dado que, para 
cada punto en la tira hay un punto correspondiente diametralmente opuesto (como 
con A y B), se ve que la fuerza neta debida a toda la tira apunta hacia el centro del cas- 
carón. Su magnitud será 


mdM 
dF = G e 
donde dM es la masa de toda la tira circular y £ es la distancia desde todos los puntos 
sobre la tira a m, como se muestra en la figura. Se escribe dM en términos de la densi- 
dad p; por densidad se entiende la masa por unidad de volumen (sección 13-2). Por tan- 
to, dM = p dV, donde dV es el volumen de la tira y es igual a (27R sen 0)(£A)(R d6). 
Entonces la fuerza dF debida a la tira circular que se muestra es 


mp2 R*t sen 0 de 


cos ġ, 


dF = G E cos $. (D-1) 


FIGURA D-1 


Cálculo de la fuerza 


gravitacional sobre una partícula de 
masas m debida a un cascarón esférico 
uniforme de radio R y masa M. 


Ñ Fuerza gravitacional debida 
a una distribución esférica 


FIGURA D-1 (repetida) 

Cálculo de la fuerza gravitacional 
sobre una partícula de masa m debida 
a un cascarón esférico uniforme de 


radio R y masa M. 


A-10 APÉNDICE D 


Para obtener la fuerza total F que ejerce todo el cascarón sobre la partícula m, se 
debe integrar sobre todas las tiras circulares; esto es: integre 
mp2 R? sen 0 de 
dF = G e cos ġo (D-1) 
desde 0 = 0° hasta 0 = 180”. Pero la expresión para dF contiene £ y $, que son funcio- 
nes de 6. A partir de la figura D-1 se puede ver que 


lcosp = r — Rcos0. 
Más aún, se puede escribir la ley de cosenos para el triángulo CmA: 


P+R-P 
cosh = —— 323 — D-2 
2rR Er 
Con estas dos expresiones las tres variables (£, 0, dp) se pueden reducir a sólo una, que 
se elige £. Con la ecuación D-2 se hacen dos cosas: (1) se pone en la ecuación para fcos 


œ anterior: 


1 24 P-R 
cosp = ¿e — RcosO) = E E 


y (2) se saca la diferencial de ambos lados de la ecuación D-2 (porque sen 0 d0 apare- 

ce en la expresión para dF, ecuación D-1), al considerar que r y R son constantes cuan- 

do se suman sobre las tiras: 

_2Ldl 
2rR 

Esto se inserta en la ecuación D-1 para dF y se encuentra 


Lal 


0d = — 
o sen -R 


—sen 0 dð = 


R v. R? 
dF = Gmpr E (1 + == dl. 
r 


Ahora integre para obtener la fuerza neta sobre el cascarón delgado de radio R. Para 
integrar sobre todas las tiras (9 = 0° a 180°), se debe ir de £ = r — R a £ = r + R (véase 
la figura D-1). Por tanto, 


R 2 R? L=r+R 
P = ompnl [24] 
r 


t l=r—R 
R 
= Gmprt — (4R). 
r 


El volumen V del cascarón esférico es su área (4r R?) por el grosor t. De ahí la masa M 
= pV = p4rR?t y finalmente 


mM je de masa m afuera de un va] 
7 


KGT esférico delgado uniforme de masa M 


Este resultado da la fuerza que un cascarón delgado ejerce sobre una partícula de ma- 
sa m a una distancia r del centro del cascarón, y afuera del cascarón. Se ve que la fuerza 
es la misma que la que existe entre m y una partícula de masa M en el centro del cas- 
carón. En otras palabras, para propósitos de calcular la fuerza gravitacional ejercida so- 
bre o por un cascarón esférico uniforme, se puede considerar que toda su masa está 
concentrada en su centro. 

Lo que se derivó para un cascarón se sostiene también para una esfera sólida, pues 
una esfera sólida se puede considerar constituida de muchos cascarones concéntricos, 
desde R = 0 hasta R = Rọ, donde Ry es el radio de la esfera sólida. ¿Por qué? Porque 
si cada cascarón tiene masa dM, para cada cascarón se escribe dF = Gm dM/r?, donde 


res la distancia desde el centro C a la masa m y es la misma para todos los cascarones. 
Entonces la fuerza total es igual a la suma o integral sobre dM, que da la masa total M. 
Por tanto, el resultado 


F=6G mM partícula de masa m afuera de 
2 una esfera sólida de masa M 


| (D-3) 
r 

es válido para una esfera sólida de masa M, incluso si la densidad varía con la distancia 
desde el centro. (No es válida si la densidad varía dentro de cada cascarón; esto es si la 
densidad no depende sólo de R.) Por tanto, la fuerza gravitacional ejercida sobre o por 
objetos esféricos, incluidos los objetos casi esféricos como la Tierra, el Sol y la Luna, se 
puede considerar que actúa como si los objetos fuesen partículas puntuales. 

Este resultado, ecuación D-3, es verdadera sólo si la masa m está afuera de la esfe- 
ra. A continuación considere una masa puntual m que se ubica adentro del cascarón es- 
férico de la figura D-1. Aquí, r sería menor que R, y la integración sobre £ sería de l = 
R -raf = R + r, así que 


2 _ p2]R+r 
E 4 | = 0. 


£ R=F 


Por lo tanto, la fuerza sobre cualquier masa dentro del cascarón sería cero. Este resul- 
tado tiene particular importancia para la fuerza electrostática, que también es una ley 
de cuadrado inverso. Para la situación gravitacional, se ve que en puntos dentro de una 
esfera sólida, por decir a 1000 km por abajo de la superficie de la Tierra, sólo la masa has- 
ta dicho radio contribuye a la fuerza neta. Los cascarones exteriores más allá del pun- 
to en cuestión aportan cero efecto gravitacional neto. 

Los resultados obtenidos aquí también se pueden obtener usando la analogía gra- 
vitacional de la ley de Gauss para electrostática (capítulo 22). 


APÉNDICE D Fuerza gravitacional debida a una distribución esférica de la masa 


A-11 


A-12 


Forma diferencial de las 
ecuaciones de Maxwell 


Las ecuaciones de Maxwell se pueden escribir en otra forma que con frecuencia es más 
conveniente que las ecuaciones 31-5. Este material por lo general se cubre en cursos 
más avanzados y aquí se incluye simplemente por completud. 

Aquí se citan dos teoremas, sin prueba, que se derivan en textos de análisis vecto- 
rial. El primero se llama teorema de Gauss o teorema de la divergencia, que relaciona 
la integral sobre una superficie de cualquier función vectorial F con una integral de vo- 
lumen sobre el volumen encerrado por la superficie: 


o, Edi = | P-P av. 
Area A Volumen V 


El operador V es el operador del nabla, que en coordenadas cartesianas se define como 


En 20 20 að 
v i tj + k—- 
ðx dy 0Z 
La cantidad 
EA ðF, OF, ðF, 
v-F a N 


ðx dy ðz 


se llama la divergencia de F. El segundo teorema es el teorema de Stokes, y relaciona 
una integral de línea alrededor de una trayectoria cerrada con una integral de superfi- 
cie sobre cualquier superficie encerrada por dicha trayectoria: 


p Fat= | YxPAA. 
Línea Area A 
La cantidad Ÿ x F se llama rotacional de F. (Véase la sección 11-2 acerca del produc- 
to vectorial). 

Ahora se usarán estos dos teoremas para obtener la forma diferencial de las ecua- 
ciones de Maxwell en el espacio libre. El teorema de Gauss se aplica a la ecuación 31-5a 


(ley de Gauss): 


$ EJA = [vz av E 
A 


€0 


Ahora la carga O se puede escribir como una integral de volumen sobre la densidad de 
carga p: Q = fp dV. Entonces 


[>E dV = 4 lo dV. 
€0 


Ambos lados contienen integrales de volumen sobre el mismo volumen, y para que es- 
to sea cierto sobre cualquier volumen, sea cual sea su tamaño o forma, los integrandos 
deben ser iguales: 


VE = (E-1) 


Esta es la forma diferencial de la ley de Gauss. La segunda ecuación de Maxwell, 
$B-dA = 0, se trata de la misma forma y se obtiene 


v-B = 0. (Œ-2) 


A continuación, se aplica el teorema de Stokes a la tercera de las ecuaciones de Maxwell, 
HE-dt = fax Pais- a 
Dado que el flujo magnético ® y = SB «dÁ, se tiene 
e e, ii ð E aS 
ll x E-dA = — J ES 


donde se usa la derivada parcial, aB/ot, pues B también puede depender de la posi- 
ción. Estas son integrales de superficie sobre la misma área, y para que sea cierto sobre 
cualquier área, incluso una muy pequeña, se debe tener 


VxÉ= -—. (E-3) 
Esta es la tercera de las ecuaciones de Maxwell en forma diferencial. Finalmente, a la 


última de las ecuaciones de Maxwell, 


do, 


B-dl = mI + A 
$ Ho Ho€o dt 


se aplica el teorema de Stokes y se escribe ®; = JE -dÄ: 


O E ð fa 
[Px BAA = pol + peot E-an. 


La corriente de conducción / se puede escribir en términos de la densidad de corriente 
j, usando la ecuación 25-12: 


T= [iaa 


Entonces la cuarta ecuación de Maxwell se convierte en: 


= S is z ð ai oS 
[7 x B-dA = o| i-dA + Motos, [Eaa 


Para que esto sea cierto sobre cualquier área A, sea cual sea su tamaño o forma, los in- 
tegrandos en cada lado de la ecuación deben ser iguales: 


Es à JE 
VxB = poj + Moez” (E-4) 


Las ecuaciones E-1, 2, 3 y 4 son las ecuaciones de Maxwell en forma diferencial en el 
vacío. Se resumen en la tabla E-1. 


Forma integral Forma diferencial 


O 
l 


== MT ===> 
5 a 
>! 
Il 
o 
a 
|=- 
Il 
o 


no dd A B 
Ed — 2 Pon 2 
dt ot 
a p 2 z JE 
B dl = Hol + moco y VAB Hoj + moco 


20 


að 
j= + k — en coordenadas 
dy oz 


= a 20 
TV representa al operador del nabla Y = i F 
cartesianas. i 


APÉNDICE E Forma diferencial de las ecuaciones de Maxwell 


A-13 


p N D 1 
$ 


C 
a e 
l Isót leccionad 
0) Q) (3) (4) (5) (6) (7) 
Número Número % Abundancia 
atómico de masa Masa (o modo de decaimiento? Vida media 
Z Elemento Símbolo A atómica’ radiactivo) (si es radiactivo) 
0 (Neutrón) n 1 1.008665 Ba 10.23 min 
1 Hidrógeno H 1 1.007825 99.9885% 
Deuterio doD 2 2.014102 0.0115% 
Tritio ON 3 3.016049 BI 12.33 años 
p Helio He 3) 3.016029 0.000137% 
4 4.002603 99.999863% 
3 Litio 1551 6 6.015123 7.59% 
7 7.016005 92.41% 
4 Berilio Be 7 7.016930 CE, y 53.22 días 
9 9.012182 100% 
5 Boro B 10 10.012937 19.9% 
11 11.009305 80.1% 
6 Carbono E 11 11.011434 8*, CE 20.39 min 
12 12.000000 98.93% 
16) 131003355 1.07% 
14 14.003242 Ba 5730 años 
7 Nitrógeno N 13 13.005739 BEE 9.965 min 
14 14.003074 99.632% 
15 15.000109 0.368% 
8 Oxígeno O 15 15.003066 g*, CE 122.24s 
16 15.994915 99.757% 
18 17.999161 0.205% 
9 Flúor F 19 18.998403 100% 
10 Neón Ne 20 19.992440 90.48% 
2P 21.991385 9.25% 
11 Sodio Na 22 21.994436 PRCE 2.6027 años 
23 22.989769 100% 
24 23.990963 BE 14.959 h 
12 Magnesio Mg 24 23.985042 78.99% 
13 Aluminio Al 27 26.981539 100% 
14 Silicio Si 28 27.976927 92.2297% 
31 30.975363 (Y 157.3 min 
15 Fósforo P 31 30.973762 100% 
32 31.973907 BE 14.262 días 


t Las masas en la columna (5) son las del átomo neutro, incluidos los Z electrones 


*Capítulo 41; CE = captura de electrón. 


A-14 


(1) Q) (3) (4) (5) (6) (7) 
Número Número % Abundancia 
atómico de masa Masa (o modo de decaimiento* Vida media 
VA Elemento Símbolo A atómica radiactivo) (si es radiactivo) 

16 Azufre S 32 31.972071 94.9% 

35 34.969032 B 87.51 días 
17 Cloro Cl 35 34.968853 75.78% 

37 36.965903 24.22% 
18 Argón Ar 40 39.962383 99.600% 
19 Potasio K 39 38.963707 93.258% 

40 39.963998 0.0117% 

g,EC, y, p* 1.248 Xx 10° años 

20 Calcio Ca 40 39.962591 96.94% 
21 Escandio Se 45 44.955912 100% 
22 Titanio 16 48 47.947946 73.12% 
23 Vanadio NA 51 50.943960 99.750% 
24 Cromo Cr 52 51.940508 83.789% 
25 Manganeso Mn 59 54.938045 100% 
26 Hierro Fe 56 55.934938 91.75% 
2T Cobalto Co 59 58.933195 100% 

60 59.933817 BY 5.2711 años 
28 Níquel Ni 58 57.935343 68.077% 

60 59.930786 26.223% 
29 Cobre Cu 63 62.929598 69.17% 

65 64.927790 30.83% 
30 Cinc Zn 64 63.929142 48.6% 

66 65.926033 27.9% 
31 Galio Ga 69 68.925574 60.108% 
32 Germanio Ge T2 71.922076 27.5% 

74 73.921178 36.3% 
33 Arsénico As 75 74.921596 100% 
34 Selenio Se 80 79.916521 49.6% 
85 Bromo Br 79 78.918337 50.69% 
36 Criptón Kr 84 83.911507 57.00% 
ST Rubidio Rb 85 84.911790 T2 IIR 
38 Estroncio Sr 86 85.909260 9.86% 

88 87.905612 82.58% 

90 89.907738 pa 28.79 años 
39 Itrio Y 89 88.905848 100% 
40 Circonio Zi 90 89.904704 51.4% 
41 Niobio Nb 93 92.906378 100% 
42 Molibdeno Mo 98 97.905408 24.1% 
43 Tecnecio Te 98 97.907216 ¡BY 4.2 X 10% años 
44 Rutenio Ru 102 101.904349 31.55% 
45 Rodio Rh 103 102.905504 100% 
46 Paladio Pd 106 105.903486 27.33% 
47 Plata Ag 107 106.905097 51.839% 

109 108.904752 48.161% 

48 Cadmio Cd 114 113.903359 28.7% 
49 Indio In 115 114.903878 95.11%; PB 4.41 X 10! años 
50 Estaño Sn 120 119.902195 32.58% 
Sl Antimonio Sb 121 120.903816 57.21% 


APÉNDICE F 


Isótopos seleccionados A-15 


(00) (2) (3) (4) (5) (6) (7) 
Número Número % Abundancia 
atómico de masa Masa (o modo de decaimiento? Vida media 
Z Elemento Símbolo A atómica radiactivo) (si es radiactivo) 
52 Telurio Te 130 129.906224 34.1%; BB” >7.9 x 10% años 
53 Yodo I 127 126.904473 100% 
131 130.906125 B7,Y 8.0207 días 
54 Xenón Xe 132 131.904154 26.89% 
136 135.907219 8.87%; BB" >3.6 X 10% años 
55 Cesio Cs 133 132.905452 100% 
56 Bario Ba 137 136.905827 11.232% 
138 137.905247 71.70% 
57 Lantano La 139 138.906353 99.910% 
58 Cerio Ce 140 139.905439 88.45% 
59 Praseodimio Pr 141 140.907653 100% 
60 Neodimio Nd 142 141.907723 27.2% 
61 Prometio Pm 145 144.912749 EC, a 17.7 años 
62 Samario Sm 152 151.919732 26.75% 
63 Europio Eu 153 152.921230 52.19% 
64 Gadolinio Gd 158 157.924104 24.84% 
65 Terbio Tb 159 158.925347 100% 
66 Disprosio Dy 164 163.929175 28.2% 
67 Holmio Ho 165 164.930322 100% 
68 Erbio Er 166 165.930293 33.6% 
69 Tulio Tm 169 168.934213 100% 
70 Iterbio Yb 174 173.938862 31.8% 
71 Lutecio Lu 175 174.940772 97.41% 
72 Hafnio Hf 180 179.946550 35.08% 
73 Tántalo Ta 181 180.947996 99.988% 
74 Tungsteno (wolframio) W 184 183.950931 30.64%; æ >3 x 10" años 
75 Renio Re 187 186.955753 62.60%; B7 4.35 X 101 años 
76 Osmio Os 191 190.960930 BY 15.4 días 
192 191.961481 40.78% 
77 Ir 191 190.960594 37.3% 
193 192.962926 62.7% 
78 Platino Pt 195 194.964791 33.832% 
79 Oro Au 197 196.966569 100% 
80 Mercurio Hg 199 198.968280 16.87% 
202 201.970643 29.9% 
81 Talio ml 205 204.974428 70.476% 
82 Plomo Pb 206 205.974465 24.1% 
207 206.975897 22.1% 
208 207.976652 52.4% 
210 209.984188 De 22.20 años 
211 210.988737 BY 36.1 min 
212 211.991898 BY 10.64 h 
214 213.999805 BY 26.8 min 
83 Bismuto Bi 209 208.980399 100% 
211 210.987269 a, Y, B7 2.14 min 
84 Polonio Po 210 209.982874 a, Y, EC 138.376 días 
214 213.995201 a, Y 164.3 us 
85 Astatino At 218 218.008694 a, B~ 1.5s 


A-16 APÉNDICE F 


Isótopos seleccionados 


(1) Q) (3) (4) (5) (6) (7) 
Número Número % Abundancia 
atómico de masa Masa (o modo de decaimiento* Vida media 
VA Elemento Símbolo A atómica radiactivo) (si es radiactivo) 
86 Radón Rn 222 222.017578 a, Y 3.8235 días 
87 Francio Fr 223 223.019736 B Yia 22.00 min 
88 Radio Ra 226 226.025410 a, Y 1600 años 
89 Actinio Ac 227 227.027752 BREVE 21.772 años 
90 Torio Th 228 228.028741 (Y 1.9116 años 
232 232.038055 100%; æ, Y 1.405 x 101 años 
91 Protactinio Pa 231 231.035884 a Y 3.276 X 10t años 
92 Uranio U 232 232.1037156 wY 68.9 años 
233 233.039635 (04 Y 1.592 X 10% años 
235 235.043930 0.720%; œ, Y 7.04 X 108 años 
236 236.045568 wy 2.342 x 107 años 
238 238.050788 99.274%; æ, Y 4.468 X 10? años 
239 239.054293 BEY 23.45 min 
93 Neptunio Np 237 237.048173 a Y 2.144 x 10% años 
239 239.052939 BEY 2.356 días 
94 Plutonio Pū 239 239.052163 a Y 24,110 años 
244 244.064204 Q 8.00 x 107 años 
95 Americio Am 243 243.061381 wY 7370 años 
96 Curio Cm 247 247.070354 (0% Y 1.56 X 107 años 
97 Berkelio Bk 247 247.070307 a, Y 1380 años 
98 Californio Cf 231 251.079587 a, Y 898 años 
99 Einsteinio Es 252 252.082980 a CE Y 471.7 días 
100 Fermio Fm 257 257.095105 a, Y 100.5 días 
101 Mendelevio Md 258 258.098431 ay 51.5 días 
102 Nobelio No 259 259.10103 a, CE 58 min 
103 Lawrencio Ex 262 262.10963 a, EC, fisión =4h 
104 Rutherfordio Rf 263 263.11255 fisión 10 min 
105 Dubnio Db 262 262.11408 æ, fisión, CE SS 
106 Seaborgio Sg 266 266.12210 az, fisión =21s 
107 Boro Bh 264 264.12460 Q = 0,44 s 
108 Hasio Hs 269 269.13406 Q =10s 
109 Meitnerio Mt 268 268.13870 Q 21 ms 
110 Darmstadtio Ds 271 271.14606 Q ="70 ms 
w Roentgenio Rg 22 272.15360 a 3.8 ms 
112 Uub 27T 277.16394 Q =0.7 ms 


Se ha reportado evidencia preliminar (sin confirmar) para los elementos 113, 114, 115, 116 y 118. 


APÉNDICE F 


Isótopos seleccionados 


A-17 


Respuestas a problemas con número impar 


CAPÍTULO 1 41. a) 3.16 X 10 s; b) 2.00 m/s?. 
1. a) 1.4 X 10" años; b) 3.16 X 10' ns; 27. 17.0 m/s?. 
b) 4.4 X 105, c) 3.17 x 108 años. 29. a) m/s, m/s”; 
3. a) 1.156 x 100: 43.2 X 1074 m. b) 2B m/s”; 
b) 2.18 X 101: 45. 1 X 10!! gal/año. c) (A F 10B) m/s, 2B m/s”; 
A) 68x 107, 47. 9 cm/años. d) A—3Bf”. 
i .2 x10 ño. „i - ; 
d) 32865 x 10%; 49. 2 10 kg/año 31 Lamis 99 m 
Ti 51. 75 min. 33. 240 m/s”. 
e) 2.19 X 10”; 53. 4 X 10° toneladas métricas, 1 X 10* gal. 35. 4.41 m/s2, 2.61s. 
f 444 x 10. 55. 1 x 10° días i isim 
5. 4.6%. 57. 210 yd, 190 m. RS 
39. 560 m; 
7. 1.00 X 10%s. 59. a) 0.10 nm; A 47 m 
9. 0.24 rad. b) 1.0 Xx 10% fm; ) ` 
c) 1.0 X 10% À; c) 23m,21m. 
11. a) 0.2866 m; ó 283 z 41. a) 96 m; 
b) 0.000085 V; d) 9.5 X 10° A. b) 76m. 
c) 0.00076 kg; 61. a) 3%, 3%; 43. 27 m/s 
; b) 0.7%, 0.2%. i i 
d) 0.0000000000600 s; aes m 45. 117 km/h. 
e) 0.0000000000000225 m; : a 47. 0.49 m/s2. 
f) 2,500,000,000 V. 65 Ej Li, b. 49. 1.6s. 
13. 5'10” = 1.8 m, 165 lbs = 75.2 kg. da e 51. a) 20m; 
i5, p A yd? b) P b) 4s. 
$ =< 3 69. 4 X 10” kg. 
2 10 E 53. 1.16s. 
2 
b) 10.8 , , CAPÍTULO 2 55. 5.18 s. 
1m LAA 57. a) 25 m/s; 
17. a) 3.9 X 10% in.; ` : . 
a) 5 Ba 3. 0.65 cm/s, no. b) ia 
b) 10 x w Atomios; 5. 300 m/s, 1 km cada 3s. E). Las 
0.621 mi/h d) 5.2s. 
19. a) A km/h ? 7. a) 9.26 m/s; 
m/ b) ima. 59. a) 14m/s; 
b) 3.28 ft/s 9. a) 03m/s: b) quinto piso. 
1m/s ” e 61. 1.3m. 
0.278 m/s b) 12/8; 
qe c) 030m/s; 63. 18.8 m/s, 18.1 m. 
1 km/h a tas 65. 52m. 
21. a) 9.46 x 10m; ` i 67. 106 m. 
4 e) —0.95 m/s. 
b) 6.31 x 10% AU; maix iis 69. a) Ea — e’); 
2 À . k ; 
e. 13. a) 5.4 X 10 m; 3 
23. a) 3.80 x 108 m?; b) 72min. b) $ 
b) 13.4. 15. a) 61 km/h; 71. 6. 
25. 6 X 10° libros. b) 0. 73.13m 
i . 13m. 
27. 5 X 10"L. 17. a) 16 m/s; 75. b) 10m; 
29. a) m b) +5m/s. c) 40m. 
31. 5 x 104m. 19. 6.73 m/s. 77. 5.2 X 10?m/s. 
6 
33. 6.5 X A m. 21. 5s. 79. 4.6 m/s a 5.4 m/s, 5.8 m/s a 6.7 m/s, 
35. [m /E |. 23. a) 48s; menor rango de velocidades. 
37. a) No puede; b) 90s a 108s; 81. a) 5.39s; 
b) puede; c) 0a 42s, 65s a 83s, 90s a 108 s; b) 40.3 m/s; 
c) puede d) 65s a 83s. c) 90.9 m. 
39. (1 x 1075)%, 8 cifras significativas 25. a) 21.2 m/s; 83. a) 8.7 min; 


A-18 


b) 7.3 min. 
85. 2.3. 
87. Alto. 
89. 1.5 postes. 
91. 0.44 m/min, 2.9 hamburguesas/min. 
93. a) Donde las pendientes son iguales; 
b) bicicleta A; 
c) cuando las dos gráficas se cruzan; 
primer cruce, B pasa a A; segundo 
cruce, A pasa a B; 


d) B hasta que las pendientes son 
iguales, A después de ello; 


e) igual 


Tiempo (s) 


Distancia (m) 
RN» 
occo 


0 1 2 3 4 5 
Tiempo (s) 


O 
E 8.6 
H 8.4 
82 
3,8.0 
2 7.8 
E 7.6 
57.4 
272 
2 

E 


0 2 4 6 8 10 
Distancia a lo largo de la alberca (m) 


CAPÍTULO 3 


1. 286 km, 11° al sur del oeste. 


D 


oeste 


3. 10.1, —39.4°. 
5. a) 
y, 
y 
BNS 
NA 
b) —22.8, 9.85; 


c) 24.8, 23.4” sobre el eje —x 
7. a) 625km/h, 553 km/h; 
b) 1560 km, 1380 km. 
9. a) 4.2 a 315°; 
b) 1.0î — 5.0ĵ o 5.1 a 280°. 
11. a) —53.7î + 1.31ĵ o 53.7 a 1.4° 
sobre el eje —x 


b) 53.1 — 1.31j o 53.7 a 1.4° 
abajo del eje +x, son 
opuestos. 

13. a) —92.5î — 19.4] o 94.5 a 11.8° 
abajo del eje —x; 
b) 122 — 86.6 o 150 a 35.3" 
abajo del eje +x. 
15. (-2450 m)î + (3870 m)j 
+ (2450 m)k, 5190 m. 
17. (9.601 — 2.00tk) m/s, 
(-2.00k) m/s?. 
19. Parábola. 
21. a) 4.0t m/s, 3.0 m/s; 

b) 5.0t m/s; 

e) (Q.oPi + 1.5) m; 

d) vy = 8.0 m/s, vy = 6.0 m/s, 
v = 10.0 m/s, 

F = (8.0î + 6.05) m. 
23. a) (3.16î + 2.78) cm/s; 
b) 4.21 cm/s a 41.3°. 
25. a) (6.0fî — 18.05) m/s, 
(6.0î — 36.0t) m/s?; 
b) (19% — 945) m, (15î — 1105) m/s. 
27. 414m a —65.0°. 
29. 44m, 6.9 m. 
31. 18°, 72°. 


= 


> E 
O U e (a N 


1 1 
0 0.5 1 15 2 2.5 
Distancia horizontal (m) 


Distancia vertical (m) 


43. 5.5s. 


Respuestas a problemas con número impar 


45. 


47. 


51. 
53. 


55. 


57. 
59, 
61. 
63. 


65. 
67. 


69. 


71. 
73. 


75. 
77. 
79. 
81. 


83. 


85. 
87. 


89. 


91. 
93. 


95. 
97. 


99. 


a) (3 + 2.5) m/s; 

b) 5.3m; 

c) (2.3 — 10.2ĵ) m/s. 

No, 0.76 m más bajo; 4.5 m a 
34.7 m. 

tan! gt/vo. 

a) 50.0 m; 

b) 6.39s; 

c) 221m; 

d) 38.3 m/s a 25.7°. 

1. _ 1 $ rm 
i 1 7) Szt 
(10.5 m/s)i, (6.5 m/s)i. 

1.41 m/s. 

23 s, 23 m. 


a) 11.2 m/s, 27” arriba de la 
horizontal; 


b) 11.2 m/s, 27° abajo de la 
horizontal. 


6.3”, oeste del sur. 

a) 46m; 

b) 92s. 

a) 1.13 m/s; 

b) 3.20 m/s. 

43.6° norte del este 

(66m)î — (35m)j — (12 m)k, 76m, 
28° al sur del este, 9° bajo la 
horizontal 


131 km/h, 43.1° norte del este 
7.0 m/s. 

1.8 m/s?. 

1.9 m/s, 2.7 s. 


9 vu 
54°. 
[(1.5m)Î — (2.0t m)î] 
+ [(=3.1m)ĵ + (1.75 m)j, 
(3.5 m/s?) Ĵĵ, parabólica. 
Dirige a un ángulo de 24.9” corriente 
arriba y corre 104 m a lo largo del 


banco en un tiempo total de 862 


segundos. 

69.9” norte del este. 

a) 13m; 

b) 31° bajo la horizontal. 

S.1s. 

a) 13 m/s, 12 m/s; 

b) 33m. 

a) x = (3.031 — 0.0265) m, 
3.03 m/s; 


b) y = (0.158 — 0.8551 + 6.0912) m, 
122m/9. 


A-19 


CAPÍTULO 4 


1. 77N. 


3. a) 
b) 
c) 
d) 


5. 1.3 X 10É N, 39%, 1.3 X 10óN, 


7. 2.1 


6.7 X 10° N; 
1.2 X 10? N; 
2.5 X 10° N; 
0. 


x 102N. 


9. m > 1.5kg. 
11. 89.8 N. 
13. 1.8m/s?, arriba. 
15. Desciende con a = 2.2 m/s?. 


17. —2800 m/s?, 280 g's, 1.9 X 10%N. 


19. a) 
b) 
c) 
21. a) 
b) 
c) 
23. 3.3 
25. a) 
b) 


7158, 1357.55; 
12%, 0%, - 12%; 
55%. 

3.1 m/s?; 

25 m/s; 

78s. 

x 10N. 

150 N; 

14.5 m/s. 


27. a) 470N; 


b) 
c) 
29. 


17.0 N; 
0. 


31. 


33. 


35. 
37. 


39. 


41. 
43. 
45. 


47. 


49. 


a) b) 
Y 
mg Pa 


a) 15m; 

b) 11.5kN, no. 

a) 31N,63N; 

b) 35N,71N. 

6.3 X 107N, 8.4 X 10° N. 


a) 19.0N a 237.5°, 1.03 m/s? 
a237.5% 


b) 14.0N a 51.0%, 0.758 m/s? 
a 51.0". 


4.0 X 10° m. 

122, 

a) 99N; 

b) 260N. 

a) mgg — Fr = mga; 
Fr — mçg = mça; 

b) 0.68 m/s?, 10,500 N. 

a) 2.8m; 

bj. 2.5s. 


55. 
57. 


59. 


61. 


63. 
65. 
67. 


69. 


71. 


73. 


75. 


77. 


79. 


81. 


83. 


85. 
87. 


(m + M)g tanó. 
1.52 m/s?, 18.3 N, 19.8 N. 


(ma + Mg + moJmg 


6.3N. 


2.0 s, no cambia. 

(ma sen 0 — mp) 
(m AF mp) 

b) masen > mg 


a) 8 


(ma abajo del plano) 
masen < mg 


(ma arriba del plano) 


mpg Sen 0g — MA sen ĝa 


a) 


b) 6.8kg,26N; 
c) 0.74. 
9.9. 


Ma + Mg 


a) m/s” 


b) 14 X 10° N. 

a) Mg/2; 

b) Mg/2, Mg/2, 3Mg/2, Mg. 
8.7 X 10° N, 

72° sobre la horizontal. 

a) 0.6 m/s?; 

b) 1.5 X 10N. 

1.76 x 10óN. 

3.8 X 102N,7.6 X 102N. 
3.4 m/s. 

a) 23N; 

b) 3.8N. 


A-20 Respuestas a problemas con número impar 


89. a) gsenó e 
id V gseno” 


V2fg sen O, mg cos 0; 


ran 
= 
= 


ONADA 


Aceleración (m/s?) 


o 


15 30 45 60 
Angulo (grados) 


75 90 


0 15 30 45 60 
Angulo (grados) 


Tiempo al fondo (s) 


0 15 30 45 60 
Angulo (grados) 


Velocidad final (m/s) 


75 90 


Fuerza normal (N) 


| 
0 15 30 45 60 75 90 
Ángulo (grados) 


Las gráficas son todas consistentes 
con los resultados de los casos límite. 


CAPÍTULO 5 


1. 65N, 0. 
. 0.20. 
. 8.8 m/s. 


3 
5 
7. 1.0 xX 102N, 0.48. 
9, 


. 0.51. 
11. 42m. 
13. 12 X 10N. 


15. a) 
b) 


17. a) 


19. a) 


21. a) 


0.67; 

6.8 m/s; 

16 m/s. 

1.7m/s?; 

43 x 10° N; 

1.7 m/s, 2.2 x 10?°N. 

0.80 m; 

1.3 s. 

A jalará a B; 

B eventualmente alcanzará a A; 


c) MA < Mp:a = 


pens mg) sen0 — (ua mA + ug mg)cos 6 
il (ma+ mp) 
mam 
Fr=8 e. a (ug — ma) cos O, 


23. 


25. 


27. 


29. 
31. 


33. 


35. 


37. 
39. 
41. 
43. 
45. 
47. 


49. 
51. 
53. 


55. 
57. 


59, 
61. 


63. 


65. 


67. 


La > ug: da = g(send — ua cos 0), 
apg = g(senó — pgcos 0), Fr = 0. 
a) 5.0kg; 

b) 6.7kg. 


a) 2dg cos 0 
b) us = tan0. 
a) 0.22s; 
b) 0.16m. 
0.51. 
a) 82N; 
b) 45m/s?. 
(sen 0 + cos 6) 
(M + m)g (cos9 — u sen 0) ` 
a) 1.41 m/s; 
b) 31.7N. 
Vrg. 
30 m. 
31 m/s. 
0.9 g's. 
9.0 rev/min. 
a) 1.9 xX 10° m; 
b) 5.4 xX 10° N; 
c) 3.8 xX 10N. 
3.0 X 10° N. 
0.164. 
a) 7960N; 
b) 588N; 
c) 29.4 m/s. 
6.2 m/s. 
b) y = (—6.0 m/s) sen (3.0 rad/s t)i 
+ (6.0 m/s) cos (3.0 rad/s t) j, 
á = (—18 m/s?) cos (3.0 rad/s t) î 
+ (-18 m/s?) sen(3.0rad/st)j; 
c) v=6.0m/s, a = 18m/s?. 
17 m/s < v < 32m/s. 
a) a = (7/2) m/8, a, = 0; 
b) a = (7/2) m/8, 


— tan 0; 


c) a = (7/2) m/8, 
a) 1.64 m/s; 


b) 3.45 m/s. 
m/b. 


m m 
a? (a - TE) ehs 


m m 
b) = > + (o + mE) ezhi 


69. a) 14 kg/m; 
| b) 570N. 
, mg s 
71. b |: | 

75. 10m. 
77. 0.46. 

79. 102 N, 0.725. 
81. Sí, 14 m/s. 
83. 28.3 m/s, 0.410 rev/s. 
85. 3500 N, 1900 N. 
87. 35°. 
89. 132 m. 
91. a) 55s; 
b) componente centrípeta de la 
fuerza normal. 


= -1 ; 
93. a) 0 = cos ara 
b) 73.6%: 
c) no. 
95. 82*. 
97. a) 16m/s; 
b) 13 m/s. 
99. a) 0.88 m/s?; 
b) 0.98 m/s?. 
101. a) 42.2 m/s; 
b) 35.6 m, 52.6 m. 


103. a) 
20 
—— Fricción variable 
15 H —e— Fricción constante 


0 
0 1 2 3 4 
t (s) 
b) 
50 I T T 
40 H — Fricción variable 
—e— Fricción constante 
30 
E2 
10 
0 
0 1 2 3 4 
t (s) 
c) rapidez: -12% , posición: -6.6%. 
CAPÍTULO 6 
1. 1610 N. 
3. 1.9m/s?. 
5. 
7. 0.91 gs. 
9. 1.4 X 10 Na 45°. 


2 3x0 A 
11. cane + l 
3 it 


4 3yo 


| E E A) 


Respuestas a problemas con número impar 


13. 2” veces mayor. 


15. 3.46 X 10% m desde el centro de la 
Tierra. 
19. b) g disminuye conforme r aumenta; 
c) 9.42 m/s? aproximado, 
9.43 m/s? exacto. 
21. 9.78 m/s?, 0.099” al sur de la dirección 
radial hacia el centro de la Tierra. 
23. 7.52 X 10 m/s. 
25. 1.7 m/s? hacia arriba. 
27. 7.20 x 10s, 
29. a) 520N; 
b) 520N; 
c) 690N; 
d) 350N; 
e) 0. 
31. a) 59N, hacia la Luna; 
b) 110N, alejándose de la Luna. 
33. a) Ejecutan movimiento 
centrípeto; 
b) 9.6 X 10” kg. 


35, CM 
'V 2 


37. 5070 s, o 84.5 min. 
39. 160y. 
41. 2 x 10% y. 
43. Europa: 671 X 10° km, Ganímedes: 
1070 x 10% km, Calisto. 
1880 x 10% km. 
45. a) 180 AU; 
b) 360 AU; 
c) 360/1. 


3 1 4r? 
47. a) logT = zlog r + 3log Gm) 
J 


: -3 
pendiente = 3, 


4 
ordenada origen y = 1100 22) 
my 


8.6 8.7 8.8 8.9 9.0 9.1 9.2 9.3 94 
Log (r) 


pendiente = 1.50 como se predijo, 
my = 1.97 X 10” kg. 
49. a) 5.95 X 10*m/3; 
b) no, sólo por aproximadamente 
0.06%. 
51. 2.64 x 10° m. 
53. a) 4.38 X 10” m/s; 
b) 2.8 X 10° N; 
c) 9.4 X 10° m/s. 
55. T; = 2.0 X 10%, 


interior 


Toxterior = 7.1 X 10%, 


A-21 


57. 


59, 
61. 
65. 
67. 


69. 
71. 
73. 


77. 
79. 


30,000 
20,000 
> 


2, 10,000 


5.4 X 10% m, todavía está en el sistema 
solar, más cerca de la órbita de Plutón. 


2.3 g's. 

7.4 X 10% kg, 3.7 X 10 Msg. 
1.21 X 10m. 

V depósito =5X 107 m’, 
depósito 7 200 m; 
Mdepósito 7 4 x 10" kg. 
8.99 días. 

0.44r. 

a) 53N; 

b) 3.1 X 10% kg. 

1 x 1070 m?/kg: s?. 


a) 


y = 0.9999x + 0.3412 


0 


0 10.000 
r? (AU3) 


20,000 30,000 


b) 39.44 AU. 


CAPÍTULO 7 


Y Jun y 


Fuerza 


.7.7 X 1073. 
. 1.47 x 10*J. 
. 60003. 
. 45 x 1073. 
. 590. 
. a) 1700N; 
b) —6600 J; 
c) 6600J; 
d) 0. 
.a) 1.1 X 1073, 
b) 5.0 xX 107J. 
. —490 J, 0, 490 J. 
. 1.5î — 3.0ĵ. 
sa) 7.1; 
b) —250; 
c) 2.0 x 10!. 
. —1.4î + 2.0ĵ. 
. 52.5°, 48.0°, 115°. 
. 113.4° o 301.4°. 
. a) 130%; 
b) el signo negativo indica que el 
ángulo es obtuso. 
. 0.113, 


kx ===> > 


í 

| 

| 

| 

| 

| 

| 

| 

| 

| 

T 
Xx; Xx, 
Distancia de estiramiento 


37. 


F.N) 


39. 
41. 
43. 
45. 


47. 


49. 
51. 


53; 
55. 


57. 


59, 
61. 
63. 


65. 


67. 


69. 


71. 
73. 


75. 


3.0 x 1073. 
400 


300 


2800 J. 
670). 
KA? + ax? + 1bX?. 
4.03. 


V3TRF 
a 
723. 


a) V3; 

b) 4. 

—4.5 x 105J. 
3.0 X 10° N. 


Fx. 
a) m> 


4m 
8.3 x 104 N/m. 
1400 J. 
a) 640J; 
b) —470J; 
c) 0; 
d) 4.3 m/s. 
27 m/s. 


v 
a) ¿ml + 22). 


1 
b) ma, 


L 2 vi cs 
c) ¿mu5| 1 + Si en relación con 
2 


a 1 2 .z 
la Tierra, ¿m0 en relación con el 
tren; 


d) la bola se mueve diferentes 
distancias durante el proceso de 
lanzamiento en los dos marcos 
de referencia. 


a) 2.04 X 107 J; 
b) 21.0 m/s; 

c) 2.37m. 
17103. 

a) 32.23; 

b) 5543, 

c) —333 J; 

d) 0; 

e) 253J. 

12.3J. 


A-22 Respuestas a problemas con número impar 


Fuerza (N) 


19 u E 
S0o5S 


2 
o 


A 3 
L ¿010k 


`k 

. 86 KJ, 42°. 

.1.5N. 

. 2 X 10” N/m. 

. éT 109. 

. a) 130N, sí (=29 lbs); 


b) 470N, quizá no (=110 lbs). 


. a) 15 Xx 1043; 


b) 18m/s. 


. a) F = 10.0x; 


b) 10.0 N/m; 
c) 2.00N. 


0 0.1 0.2 0.3 0.4 
Estiramiento (m) 


CAPÍTULO 8 


25. 


27. 


29. 


. 0.924 m. 
. 54 cm. 
. a) 420J; 


b) 1J; 
c) igual que en la parte a), no se 
relaciona con la parte b). 


. a) Sí, la expresión para el trabajo só- 


lo depende de los puntos finales; 
b) U(x) = 


Fx? — Lax* — ¿bx? + C. 


. a) 93 N/m; 


b) 22 m/s. 


. a) 7.47 m/s; 


b) 3.01m. 


. No, D = 2d. 


d) 0.870 N, 0.800 N, 0.800 N; 
e) 2.59 m/s, 2.31 m/s, 2.31 m/s. 


12Mg 

k= ==. 
h 

3.9 x 107 J. 


31. a) 25m/s; 
b) 370m. 
33. 12 m/s. 
35. 0.020. 
37. 0.40. 
39. a) 25%; 
b) 6.3 m/s, 5.4 m/s; 


c) principalmente en energía térmica. 


41. Para una masa de 75 kg, el cambio 
en energía es de 740 J. 
43. a) 0.13 m; 
b): 0.77; 
c) 0.5 m/s. 
GMms 
2rs ? 
GMms 


b) a * 


45. a) 


47. 3. 
49. a) 62 X 10 m/s; 

b) 42 x10'm/s, 

Vesc en la órbita de la Tierra 7 
2Vórbita e la Tierra + 

53. a) 1.07 X 10'm/s; 

b) 1.16 x 10*m/s; 

c) 112 X 10*m/s. 


[GM 
217? 
b) 1.09 x 10*m/Ss. 
GMm 
12rg ` 
59. 1.12 x 10*m/s. 


63. 510N. 
65. 2.9 X 10*W o 38 hp. 


55. a) 


57. 


67. 4.2 X 10% N, opuesto a la velocidad. 


69. 510 W. 
71. 2 x 106 W. 
73. a) —2.0 x 10° W; 
b) 3800 W; 
c) —120 W; 
d) 1200W. 


75. La masa oscila entre +xo y —Xp, con 
una rapidez máxima en x = 0 


U(x) 


0 Xo 


2b\ġ 
77. a) FUmn 7 (2). YUmáx 7 0; 


79 


81. 


83. 


85. 


89. 


91. 


93 


109. 


d) E < 0: enlaza movimiento 


oscilatorio ligado entre dos pun- 
tos de retorno, E > 0: no ligado. 


2b\} 
e) rro0<|—], 
a 


2D 
TF<0 > Pa 


f FO) =- 


. 2.52 X 10 W. 
a) 42 m/s; 
b) 2.6 X 10° W. 
a) 28.2 m/s; 
b) 116m. 
a) V2gl; 
b) V12gl. 
a) 8.9 x 1073; 
b) 5.0 x 10! W, 6.6 X 10? hp; 
c) 330 W, 0.44 hp. 
a) 29; 
b) 480N; 
c) 690N. 
. 5800 W o 7.8 hp. 
. a) 2.8m; 
b) 15m; 
c) 15m. 
. 17 x 10m. 
. a) 5220m/s; 
b) 3190 m/s. 
. a) 1500 m; 
b) 170 m/s. 
. 60m. 
. a) 79 m/s; 
b) 2.4 X 107 W. 
.a) Z2 X 10; 
b) 22 m/s; 
c) —14m. 


-fi 
EEV 


Respuestas a problemas con número impar 


CAPÍTULO 9 


23. 


25. 


27. 
29. 


31. 


33. 


35. 
37. 


39. 


41. 


43. 


45. 
47. 


49. 


51. 


. 5.9 X 10'N. 

. (9.6 — 8.9k) N. 

. 435 kg-m/s (Î — 1). 

. 1.40 X 10? kg. 

. 2.0 X 10* kg. 

. 4.9 X 10 m/s. 

. —0.966 m/s. 

UA 

¿oí — vj. 

. (4.01 + 3.3) — 3.3k) m/s. 
. a) (1161 + 58.05) m/s; 


b) 5.02 X 1073. 

a) 2.0kg-m/s, hacia adelante; 
b) 5.8 X 10? N, hacia adelante. 
2.1 kg: m/s, hacia la izquierda. 
0.11 N. 


a) 0.98N + (1.4 N/s)t; 
b) 133N; 
c) [(0.62 N/m?) x 
V2.5 m — (0.070 m/s)t] 
+ (1.4 N/s)t, 13.2 N. 
1.60 m/s (oeste), 3.20 m/s (este). 
a) 3.7 m/s; 
b) 0.67 kg. 
a) 1.00; 
b) 0.890; 
c) 0.286; 
d) 0.0192. 
a) 0.37 m; 
b) —1.6 m/s, 6.4 m/s; 
c) sí. 
a) E 
m+ MM” 
b) —0.96. 
3.0 x 10° J, 4.5 x 10°J. 


0.11 kg-m/s, hacia arriba. 


N 
j e= m 
a) 890 m/s; 


b) 0.999 de energía cinética inicial 
perdida. 


A-23 


53. 


55. 


57. a) 30%; 
b) VA = VB = a 
v3 
c) Z, 
59. 39.9 u. 
63. 6.5 X 10m. 
65. (1.2m)î — (1.2m)Ĵ. 
67. 0í + 2 
T 
69. 01 + 05 + ¿nk 
> 4R; 
71. 0i + aa j 
73. a) 4.66 X 10% m desde el centro 
de la Tierra. 
75. a) 5.7m; 
b) 42m; 
c) 43m. 
77. 0.41 m hacia la posición inicial de la 
persona de 85 kg. 
79. v TE hacia arriba, el globo 
también se detiene. 
81. 0.93 hp. 
83. —76 m/s. 
85. Buena posibilidad de un tiro “rasante”. 
87. 11 rebotes. 
89. 1.4m. 
91. 50%. 
Movo 
93.a) U "a aM 
dt 
b) 8.2 m/s, sí. 
95. 112 km/h o 70 mi/h. 
97. 21m. 
99. a) 1.9 m/s; 


101. 
103. 


105. 
107. 
109. 


a) 7.1 X 10°? m/s; 

b) —5.4 m/s, 4.1 m/s; 

c) 0,0.13 m/s, razonable; 

d) 0.17 m/s, 0, no razonable; 

e) en este caso, —4.0 m/s, 3.1 m/s, 
razonable. 

1.14 X 102 kg:m/s, 147° desde la 

cantidad de movimiento del electrón, 


123° desde la cantidad de movimiento 


del neutrino. 


b) —0.3 m/s, 1.5 m/s; 
c) 0.6cm, 12 cm. 

m < $M om < 2.33 kg. 
a) 8.3 x 107! m/s; 

b) 3.3 xX 1071; 

c) 213. 

29.6 km/s. 

0.38 m, 1.5 m. 

a) 13x10N; 

b) -83m/3. 


111. 12kg. 


113. 0.2 km/s, en la dirección original 


de ma. 


CAPÍTULO 10 


1. 


15. 


17. 
19. 


21. 


23. 


25. 
27. 
29. 
31. 
33. 


35. 
37. 


39, 


41. 


T 

a) 4 rad, 0.785 rad; 
T 

b) 3 rad, 1.05 rad; 


T 
c) > rad, 1.57 rad; 
d) 271 rad, 6.283 rad; 


89T 
e) 36 rad, 7.77 rad. 


. 5.3 x 10m. 
. a) 260 rad/s; 


b) 46m/s,1.2 X 10*m/s. 


. a) 1.05 X 10! rad/s; 


b) 1.75 X 107 rad/s; 
c) 1.45 x 107! rad/s; 
d) 0. 


. a) 464 m/s; 


b) 185 m/s; 
c) 328 m/s. 


. 36,000 rev/min. 
13. 


a) 1.5 x 10*rad/s?; 

b) 1.6 x 102m/8, 
6.2 x 10*m/s?. 

a) —i, k; 

b) 56.2 rad/s, 38.5° desde el eje ~x 
hacia el eje +z; 

c) 1540 rad/s?, —j. 

28,000 rev. 

a) —0.47 rad/s?; 

b) 190s. 

a) 0.69 rad/s?; 

b) 9.9s. 

a) wœ = 5.0 — 18.5; 

b) 0 = 55.0 — [8.5t; 

c) w(2.0s) = —4 rad/s, 
0(2.0s) = —5 rad. 

1.4m:N, en sentido horario. 

mg(% — l;), en sentido horario. 

270N, 1700 N. 

1.81 kg- m’. 

a) 9.0 X 102m-N; 

b) 12s. 

56m-N. 

a) 0.94 kg-1m?; 

b) 24 X 102m-N. 

a) 78rad/s?; 

b) 670N. 

2.2 X 10'm-N. 


A-24 Respuestas a problemas con número impar 


43. 
45. 


47. 


49. 


51. a 


53. 


57. 


59. 


61. 
63. 
65. 
67. 
69. 
71. 
73. 


75. 
Ts 


79. 


Sl. 


17.5 m/s. 

a) 14MQ; 

b) # Mla; 

c) perpendicular a la barra 
y el eje. 

a) 1.90 xX 10° kg:m?; 

b) 7.5 X 10m-N. 

a) Ro; 

b) ViR + pw; 

co) ViRo; 

d) V3(Rî + R3); 

e) Vir; 

D Vil 

8) Vit 

h) Va (P + w’). 

(mg — ma) 

(ma + mg + 1/7? 


í _ (mg = ma) 
I=0 ( 


g vs 
) 


Ma + mp) 

a) 9.70 rad/s?; 

b) 11.6m/s?; 

c) 585m/ s?; 

d) 427 X 10° N; 

e) 1.14°. 

a) 5.3Mrĝ; 

b) -15%. 

a) 3.9 cm desde el centro a lo largo 
de la línea que conecta el peso 
pequeño y el centro; 

b) 0.42 kg- m?. 

b) $ MË, b Mw’. 

22,200 J. 

14,200 J. 

1.4 m/s. 

8.22 m/s. 

7.0 X 10'J. 

a) 8.37 m/s, 41.8 rad/s; 

b) 3; 

c) la rapidez traslacional y la 
relación de energía son 
independientes tanto de la masa 


como del radio, pero la rapidez 
rotacional depende del radio. 


VA g(Ro — ro). 
a) 4.06 m/s; 
b) 8.993: 

c) 0.158. 

a) 41 X 10 J, 
b) 18%; 

c) 13m/s?; 
d) 6%. 

a) 1.6 m/s; 

b) 0.48m. 


89. 


91. 


93. 


95. 


97. 
99, 


101. 


£ 
P 
. a) 0.84 m/s; 


£ 


b) 96%. 


. 2.0m: N, desde el brazo que balancea 


la honda. 


c) 1.5. 

a) 17x 1085, 

b) 2.2 X 10° rad/s; 

c) 25min. 

Mg\V/2Rh — k? 

R-h i 

AL 

E 

5.0 X 107 m-N. 

a) 1.6m; 

b) 11m. 
xX . 

a) yË 

b) x debe ser tan pequeño como sea 
posible, y debe ser tan grande 
como sea posible, y el jinete debe 
moverse hacia arriba y hacia la 


parte trasera de la bicicleta; 
c) 3.6 m/s. 


3g 
103. 4| ——. 
4 
105. 
250 
322 
SÉ 15 
8 10 
5% 5 
29 l 
0 15 30 45 60 75 90 
Ángulo (grados) 
CAPÍTULO 11 
1. 3.98 kg -m?/s. 
3. a) L se conserva: si I aumenta, w 


debe disminuir; 


b) aumenta por un factor de 1.3. 


5. 0.38 rev/s. 
7. a) 7.1 X 10% kg -m?/s; 


b) 2.7 X 10% kg -m?/s. 


Iw 
La) = sA ww; 
Iw 
b) 2p Ow, 
Iw 
c) ww T 
d) 0 


11. 
13. 
15. 
17. 


19. 
23. 
27. 
29. 


37. 
39, 


41. 


45. 


47. 


49. 


51. 


53. 
55. 
57. 


59. 


61. 
63. 


65. 


67. 
69. 


71. 


a) 0.55 rad/s; 73. a) 820kg-m?/s?; 

b) 420J,240J. b) 820m-N; 

0.48 rad/s, 0.80 rad/s. c) 930W. 

Lo. 75. dtan = — Ra sen 0 + Racos oj; 

a) 3.7 X 1015, a) mR?ak; 

b) 1.9 x 10% kg -m?/s. b) mRak. 

0.32 rad/s. 77. 0.965. 

45°. 79. a) Hay momento de torsión neto 
(25i £ 145 F 19k) m-N. cero ejērcido en torno a cualquier 
dl -70 — 113 + 0.5k: eje a través del centro de masa 


b) 170° del patinador; 
ias k b) feje sencillo = 2-5 rad/s, 
i j 2 je sencillo 
(—55i — 45j + 49k) kg-m*/s. a E 
l TM Pa? je trip 
a) (¿M+¿mBo?; 
b) GM + m)Po. 


81. a) 17,000 rev/s; 
b) 4300 rev/s. 


I 
Ma + Mp)Ro + = |; rad/s 
a) f A B)Ro >] 83. a) w= (1 E E 
M; 
b) — b) 
MA + Mg + I. T6 
(d + racos ġ)mara ow? sen p 54 
Fa 2d > 53 
g 
(d — racosp)mara œ? sen p 2 
m? zo 
f 4 o 01 02 03 04 05 
g(m + M)(m +$M) x (m) 
D -13 7 
Aw/w = 8.4 x 10 A CAPÍTULO 12 
Um = Te v 1. 528N, (1.20 x 10°)° sentido horario 
m i desde F4. 
w (aprox. cm) = a) A 3. 6.73 kg. 
p . de 5. a) Fa = 1.5 X 10°N abajo, 
8.3 xX 10" kg-m'. Fp = 2.0 X 10%N arriba; 
8.0 rad/s. b) Fa =18 X 10°N abajo, 
14 rev/min, en sentido antihorario Fg = 2.6 X 10°N arriba. 
cuando se ve desde arriba. 7. a) 230N; 
a) 9.80 m/s? a lo largo de una línea b) 2100N. 
radial; 9. —2.9 X 10°N, 1.5 X 10N. 
b) 9.78 m/s?, 0.0988° al sur de una 11. 3400 N, 2900 N. 
línea radial; 13. 0.28 m. 
c) 9.77 m/s”, a lo largo de una línea 15. 6300 N. 6100 N. 
radial. 17. 1600N. 
Hacia el norte o el sur. 19. 1400 N. 2100 N. 
(mra? — Fy)i 21. a) 410N; 
+ (Frayo — 2m00)] b) 410N, 328N. 
+ (Fx — mg)k. 23. 120N. 
a) (241 + 28j — 14k) kg -m?/s; 25. 550N. 
b) (16 — 8.0k) m-N. 27. a) 
b) 0.750. 


v[-sen(ot)Í + cos(wt)j], 


a- (2i 


a) La rueda girará a la derecha; 
b) AL/Lo = 0.19. 


Respuestas a problemas con número impar A-25 


29. 


31. 
33. 
35. 
37. 


39. 
41. 


43. 
45. 


47. 
49. 


51. 


53. 


55. 


57. 


59. 


61. 


A-26 Respuestas a problemas con 


b) Fay = 51N, Fay = -9 N; 
c) 2.4m. 
Fsuperior = 55.2 N derecha, 63.7 N 


fondo, Finferior = 55.2 N izquierda, 
63.7 N fondo. 


52m/s. 

2.5 m en la parte superior. 
a) 1.8 X 105 N/m?; 

b) 3.5 x 10™%. 

a) 1.4 X 106 N/m?; 

b) 6.9 X 107%; 

c) 6.6 X 10m. 

9.6 x 10° N/m’. 

a) 1.3 X 10°m-N en sentido 
horario; 

b) la pared; 

c) los tres están presentes. 
a) 393 N; 

b) más grueso. 

a) 3.7 X 107 m?; 

b) 2.7 X 10m. 

1.3 cm. 


a) 150kN, 170kN 23” arriba de AC; 


b) tensión: FpE, Fgp r Fc; 
compresión: 
Fc, Fcp, Fac, Fan - 
a) 5.5 X 10? m?; 
b) 8.6 X 10? m’. 
Fap = Fep = Foe = 7.5 X 10N, 
compresión; 
Fac = Fep = 7.5 X 10%N, tensión; 
Fog = Fac = 3.7 X 10%N, tensión. 


3V2 
Fag = Fjo = = E compresión; 
Fac = Fy = Fog = F =3F, 


tensión; Fgc = Foy = F, tensión; 
2 
FE = Foe = zP tensión; 
Fgp = Fop = 2F, compresión; 
FbE =0. 
0.249 kg, 0.194 kg, 0.0554 kg. 
h . 
2R- hk’ 
Vh(2R — h) 


R=h 


a) Mg 


b) Mg 


a) sl, 
ii irda 
yo 32.0 cm 


[ 
F | 
7 Fjerecha m £ 


2.0 cm 
b) mg = 65N, Fderecha = 550 N, 
Fizquierda = 490 N; 


©) 11m-N. 


EE: ¿20 


63. 
65. 
67. 
69. 


71. 


73. 


75. 


77. 


79. 
81. 


83. 
85. 
87. 


89. 


91. 


93. 


95. 
97. 


3.0 x 108 

2.5 x 108 

o 2.0 X 108 
S 

315x 108 

i 1.0 x 108 

5.0 x 107 

0 


16 x 108 
14 X 108 
1.2 x 108 
1.0 X 108 
8.0 x 107 
6.0 X 107 
4.0 x 107 
2.0 x 107 


Esfuerzo 


29°, 

3.8. 

5.0 X 105 N, 3.2 m. 

a) 650N; 

b) Fa = 0, Fẹ = 1300 N; 

c) Fa = 160N, Fg = 1140 N; 

d) Fa = 810N, Fg = 940N. 
Puede caminar sólo 0.95 m hacia la de- 


recha del soporte derecho, y 0.83 m ha- 


cia la izquierda del soporte izquierdo. 
Fizą. = LON, Fderecha = 210 N. 


F/A = 

3.8 x 107 N/m? < fortaleza de tejido 
Fa = 1.7 X 10óN, 

Fg = 7.7 X 10N. 

2.5m. 

a) 6500 m; 

b) 6400m. 

650 N. 

45°. 

a) 2.4w; 

b) 2.6w, 31° arriba de la horizontal. 
a) (4.5 x 109%; 

b) 9.0 xX 108m. 

0.83 m. 


ro 
a) mel = 200): 


h 
b) == cotó. 
To 


b) 46°, 51°, 11%. 
a) 


CAPÍTULO 13 


O 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06 0.07 0.08 0.09 0.1 


Deformación (N/m?) 


b) 


0 


0 10 i 3.0 í 5.0 4 7.0 
x107 x107 x107 
10 20 10 10 60 


X104 x104 1074 
Deformación (N/m?) 


número impar 


x1074 


1. 3 X 10" kg. 


N U uy 


. 6.7 X 10? kg. 
. 0.8547. 
. a) 5510kg/m'; 

b) 5520 kg/m?, 0.3%. 
. a) 8.1 X 10” N/m?; 
b) 2 X 10 N/m?. 

. 13m. 

. 6990 kg. 

. a) 2.8 X 107N,1.2 x 107 N/m?; 
b) 12 X 10 N/m?. 

. 683 kg/m'. 

. 3.36 X 10*N/m?. 
. a) 132 X 10 Pa; 
b) 9.7 X 10*Pa. 

. €) 0.38h, no. 
. 2990 kg/mP. 

. 920 kg. 

. Hierro o acero. 
. 11 X 10? m’. 
. 10.5%. 

. Arriba. 

. 3600 globos. 

. 2.8 m/s. 

. 1.0 x 10! m/s. 
. 1.8 x 10° N/m’. 
. 1.2 X 10N. 

. 9.7 X 10° Pa. 
. b) 3. 


.b) h [va 


c) 92s. 
. 7.9 X 10° Pa-s. 
. 6.9 X 10° Pa. 
. 0.10m. 
. a) Laminar; 
b) turbulento. 
. 10m. 
. 0.012 N. 
. 1.5 mm. 
. a) 0.75 m; 
b) 0.65m; 
c) 1.1m. 
. 0.047 atm. 
. 0,24N. 
. 1.0m. 
. 5.3 km. 
. a) —88 Pa/s; 
b) 5.0 X 10! s. 
. 5 X 10!8 kg. 


93. a) 8.5 m/s; 
b) 0.24 L/s; 
c) 0.85 m/s. 


v2 L 
95. do E 
vő + 2gy 


97. 170 m/s. 
99. 1.2 X 10%N. 
101. 4.9s. 


CAPÍTULO 14 


1. 0.72 m. 
„1:3 HZ: 
. 350 N/m. 
. 0.13 m/s, 0.12 m/3?, 1.2%. 
. a) 0.16 N/m; 
b) 2.8 Hz. 
V3k/M 
2m ` 
13. a) 25m,3.5m; 
b) 0.25 Hz, 0.50 Hz; 
c) 4.0s,2.0s; 
d) xa = (2.5m) sen(37+), 
xg = (3.5 m) cos(rt). 


15. a) y(t) = 
(0.280 m) sen[ (34.3 rad/s)t]; 


3 
5 
7 
9 


11. 


b) tmás largo 7 


4.59 X 10?s + n(0.183 s), 
n=0,1,2,...; 
lmás corto 7 

1.38 X 101s + n(0.183 s), 
n=0,1,2,.... 


17. a) 1.65,¿Hz; 
b) 33m, —7.5 m/s; 
c) —13 m/s, 29 m/s. 
19. 0.75s. 
21. 3.1 s, 6.3 s, 9.4 s. 
23. 88 N/m, 17.8 m. 
27. a) 0.650 m; 
b) 1.18 Hz; 
c) 13.33; 
d) 112J,2.1J. 
29. 
0.020 


0.015 


= 0.010 
> 


0.005 


0.000 


22.0 215 210 20.5 00 05 10 15 20 
x (cm) 


a) 0.0113; 
b) 0.0083 J; 
c) 0.55 m/s. 


31. 
33. 


35. 


37. 
39, 


41. 
43. 


45. 
47. 
49. 


51. 


53; 
55. 
57. 
59, 


63. 


65. 
67. 
69. 


71. 
73. 


75. 


77. 


79. x = 


Sl. 
83. 


85. 


87. 


89. 


91. 


10.2 m/s. 

Aata energía = VS Abaja energía + 
a) 430N/m; 

b) 3.7kg. 

309.8 m/s. 

a) 0.410 s, 2.44 Hz; 

b) 0.148 m; 

c) 34.6m/s?; 

d) x = (0.148 m) sen (4.877t); 
e) 2.00J; 

f) 1.68). 

2.28. 

a) 5.4%; 

b) 8.4%; 

c) -13%. 

1 


z 
V2gl(1 — cos 0). 
0.41 g. 

K 


a) 0 = Oycos(wt +), =x/ 7. 


I 
2.9s. 
1.08 s. 
Disminuye por un factor de 6. 
a) (121 x 10)%; 
b) 32.3 periodos. 
a) 0% 
b) 0; ŁA; 
c) $r o 90°. 
1.6 m/s. 
1.37 x 10% 
a) 170s; 
b) 13 x 10% W; 


c) 1.0 x 10”? Hz en cualquier lado. 


0.11 m. 

a 122f; 

by 07. 

a) 0.41s; 

b) 9mm. 

0.9922 m, 1.6 mm, 0.164 m. 


Pagua g(árealado interior): 
a) 130N/m; 
b) 0.096 m. 


V3xo 
a) x= 2 =~ +0.866xp; 
b) x= +5x0. 
84.5 min. 


1.25 Hz. 


- 3000 N/m. 


Respuestas a problemas con número impar 


A? 


93. k = ==> 
a) pendiente 


ordenada al 


origen. 
b) pendiente = 0.13 s°/kg. 
y ordenada al origen = 0.14 s? 


0.8 
T y= 013x +014 
05 
304 
203 
202 
0.1 
0 
0.0 1.0 2.0 3.0 4.0 5.0 
Masa (kg) 
4r 
c) k==———— = 310 N/m, 
pendiente 
i dir mp 
y ordenada al origen = E? 


mo = 1.1 kg; 
d) porción de masa del resorte que 
efectivamente oscila. 


CAPÍTULO 15 

1. 2.7 m/s. 

3. a) 1400 m/s; 
b) 4100 m/s; 
c) 5100 m/s. 

5. 0.62 m. 

7. 4.3N. 

9. a) 78 m/s; 
b) 8300N. 

11. a) 


Antes 
===Después 


abajo u ofri Da- abajo 


b) —5 cm/s. 
13. 18 m. 
15. Amás energía / Ámenos energía = v3. 
19. a) 0.38 W; 
b) 0.25 cm. 
21. b) 420W. 
23. D = Asen| 20% + 7) + $l. 
à T 
25. a) 41 m/s; 
b) 6.4 X 10*m/s?; 
c) 35m/s, 3.2 X 10'm/s?. 


A-27 


27. b) D = 
(0.45 m) cos[2.6(x — 2.0t) + 1.2]; 

d) D= 
(0.45 m) cos[2.6(x + 2.0£) + 1.2]. 


— 1=0 


=--í=1s, 

derecha 

==-.»=1s, 
izquierda 


x(m) 


29. D = (0.020 cm) Xx 
sen[(9.54 m”*)x — (3290 rad/s)t + 37] 
31. Sí, es una solución. 


35. Sí, es una solución. 


37. a) 0.84 m; 
b) 0.26N; 
c) 0.59 m. 
2 xy? 
39. a) TSn D? + (z) ; 
b) pendiente = En 
v 


4 
y ordenada al origen = — D?. 


41. a) 


c) toda energía cinética. 
43. 662 Hz. 


(1.5s) 


45. T, = n =1,2,3,..., 


fa = n(0.67 Hz), n = 1,2,3,.... 
47. foso/fioo = V2. 
49. 80 Hz. 
53. 11. 
55. a) 
D, = 4.2 sen(0.84x + 47t + 2.1); 
b) 8.4sen(0.84x + 2.1) cos(47t). 


57. 315 Hz. 


t (s) 


D (m) 


63. 


65. 
67. 
69. 
71. 


t(s) 
6l. n = 4,n = 8, y n = 12. 


x= [+ (n + 347] m, 
n=1,2,3,.... 

5.2 km/s. 

(3.0 x 101). 

44°. 

a) 0.042 m; 

b) 0.55 radianes. 


81. 


83. 


85. 


87. 


89. 
93. 


a) G: 784 Hz, 1180 Hz, B: 988 Hz, 
1480 Hz; 

b) 1.59; 

c) 1.26; 

d) 0.630. 

6.3 m desde el extremo donde se 

originó el primer pulso. 

A= A, n=1,2,3,.... 

D(x,t) = 


(3.5 cm) cos(0.107rx — 1.57t), con 
x en cm y (ens. 

12 min. 

rapidez = 0.50 m/s; dirección de 
movimiento = +x, periodo = 27 s, 
longitud de onda = m m. 


73. La rapidez es mayor en la barra 
menos densa, por un factor de t= 0s\ ji 1 I 
V2.5 = 1.6. AE H , ! Ñ 7 
> 1 1 
75. a) 0.05m; E -hios VA ! nj 
b) 225. IAN 
77. 0.69 m. fu T A 
t =|2.0 s 
79. a) t = 0s; 
-6 -4 -2 0 2 4 
x (m) 
5 
E 1 CAPÍTULO 16 
z N 1. a) 1.7cm a 17m; 
` b) 2.3 x 105m. 


D (m) 


x(m) 
4.0 m? 
(x — 2.41)? + 2.0 m? 
c) t = 1.0s, se mueve a la derecha; 
2 


b) D = 


-10 


D (m) 


x (m) 


4.0m? 
(x + 2,41)? + 2.0 m?’ 


d) D 


t = 1.0s, se mueve a la izquierda. 


=10 =$ 0 5 10 


A-28 Respuestas a problemas con número impar 


. a) 17cm a 17m; 


b) 3.4 X 10m. 


. a) 0.17 m; 


b) 11m; 
c) 0.5%. 


7. 41m. 
9. a) 8%; 


11. 


13. 


15. 
17. 


19. 


21. 


23. 


25. 


27. 


b) 4%. 
a) 4.4 X 10% Pa; 

b) 44 X 107? Pa. 

a) 53m; 

b) 675 Hz; 

c) 3600 m/s; 

d) 10x 10m. 

63 dB. 

a) 10°; 

by 10%, 

2.9 x 1093. 

124 dB. 

a) 94 X 10 W; 

b) 8.0 X 10% personas. 
a) 122dB, 115 dB; 

b) no. 

7 dB. 


29. 


31. 


33, 
35. 


37. 
39. 


41. 
43. 


45. 


47. 
49. 
51. 


53. 
55. 
57. 
59. 


61. 


63. 


65. 


67. 
69. 


71. 
73. 


77. 
79. 


81. 
83. 


a) La onda de mayor frecuencia, 2.6; 
b) 6.8. 

a) 3.2 X 10% m; 

b) 3.0 x 10! Pa. 

1.24 m. 

a) 69.2 Hz, 207 Hz, 346 Hz, 484 Hz; 
b) 138 Hz, 277 Hz, 415 Hz, 553 Hz. 
8.6 mm a 8.6 m. 

a) 0.18 m; 

b) 1.1m; 

c) 440 Hz, 0.79 m. 

—3.0%. 

a) 1.31 m; 

b) 3,4,5,6. 

3.65 cm, 7.09 cm, 10.3 cm, 13.4 cm, 
16.3 cm, 19.0 cm. 

4.3 m, abierto. 

21 Hz, 43 Hz. 


3430 Hz, 10,300 Hz, 17,200 Hz, 
frecuencias relativamente sensibles. 


+ 0.50 Hz. 

346 Hz. 

10 batimientos/s. 

a) 221.5 Hz o 218.5 Hz; 

b) 1.4% aumento o disminución. 
a) 1470 Hz; 

b) 1230 Hz. 


a) 2430 Hz, 2420 Hz, diferencia de 
10 Hz; 


b) 4310 Hz, 3370 Hz, diferencia de 
940 Hz; 


c) 34,300 Hz, 4450 Hz, diferencia de 
29,900 Hz; 


A 
d) f fuente en movimiento 
fi imi 
observador en movimieto 


z sli y rae) 


Usonido 


a) 1420 Hz, 1170 Hz; 
b) 1520 Hz, 1080 Hz; 
c) 1330 Hz, 1240 Hz. 
3 Hz. 

a) Cada 13 s; 

b) cada 15s. 

8.9 cm/s. 

a) 93; 

b) 0.62°. 

19 km. 


a) 57 Hz, 69 Hz, 86 Hz, 110 Hz, 
170 Hz. 


90 dB. 
11 W. 


85. 
87. 
89. 


91. 
93. 
95. 
97. 


99, 
101. 
103. 
105. 
107. 


109. 


D(x) 
o 
om 


D (x) 
o 
D 


51 dB. 

Sl, 

a) 280 m/s, 57 N; 
b) 0.19 m; 

c) 880 Hz, 1320 Hz. 
3 Hz. 

141 Hz, 422 Hz, 703 Hz, 984 Hz. 
22 m/s. 

a) No batimientos; 
b) 20 Hz; 

c) no batimientos. 
55.2 kHz. 

11.5 m. 

2.3 Hz. 

17 km/h. 

a) 3400 Hz; 

b) 1.50m; 

c) 0.10m. 


x (m) 


CAPÍTULO 17 


. Nau = 0.548N pg. 
. a) 20°C; 
b) 3500%F. 


5. 102.9%F€. 
7. 0.08 m. 


9. 1.6 X 10m para Super Invar™, 


11. 
13. 


9.6 x 10m para acero, el acero 
es 60X más. 


981 kg/m. 
—69°C. 


. 3.9 cmP. 


Respuestas a problemas con número impar 


17. 


21. 


23. 
25. 
27. 


29. 
31. 
33. 
35. 
37. 


39. 
41. 
43. 
45. 
47. 
49. 


51. 
53. 
55. 
57. 
59. 


61. 
63. 


65. 
67. 
69. 


71. 


73. 
75. 
77. 
79. 


81. 
83. 
85. 


a) 5.0 X 1075/C9; 
b) Real. 

a) 2.7 cm; 

b) 0.3 cm. 

55 min. 

3.0 xX 107 N/m?. 
a) 27C; 

b) 5500N. 
—459.67°F. 

1.35 m. 

1.25 kg/m. 
181°C. 

a) 22.8 m°; 

b) 1.88 atm. 
1660 atm. 

313°C. 

3.49 atm. 
=130G, 

7.0 min. 


Actual = 0.588 m°, 
ideal = 0.598 mî, comportamiento 


no ideal. 

2.69 X 10% moléculas/m'. 
4 x 107" Pa. 

300 moléculas /cm°. 
19 moléculas/respiración. 
a) 71.2 torr; 

b) 180°C. 

223K. 

a) Bajo; 

b) 0.025%. 

20%. 

9.9 L, no aconsejable. 
a) 1100 kg; 

b) 100kg. 

a) Bajo; 

b) 0.36%. 

1.1 X 10% moléculas. 
3.34 nm. 

13h. 

a) 0.66 X 10° kg/m; 
b) 3%. 

+ 0.11 C*. 

3.6 m. 


3% disminuye. 


A-29 


e 
a 


Lectura de volumen (mL) 


y = (4.92 3 10%)x + 100 


0 10 20 30 40 50 


Temperatura (°C) 


Pendiente de la línea: 4.92 x 10? 
ml/*C, 8 relativa: 492 Xx 10%/*C, B 
para el líquido: 501 x 107%/*C, cuál 


líquido: glicerina 


CAPÍTULO 18 


1. 


a) 5.65 x 102 J; 
b) 3.7 x 1033, 


. 1.29. 
. 3.5 X 10 m/s. 
. a) 45; 


b) 52. 


. V3. 
. 5.6%. 
. 1.004. 
. a) 461 m/s; 


b) 26 viajes redondos/s. 


. Duplica la temperatura. 
. a) 642 m/s; 


b) 199K; 
c) 595 m/s, 201 K, sí. 


. Vapor. 
. a) Vapor; 


b) sólido. 


. 3600 Pa. 
. 355 torr o 4.73 X 10° Pa o 0.466 atm. 
. 92°C. 

. 1.99 x 10% Pa o 1.97 atm. 

. 70 g. 

. 16.6°C. 

. a) Pendiente = —5.00 x 10° K, 


ordenada = 24.9. 


ly = 25000x + 25 


0.0022 0.0024 0.0026 0.0028 0.0030 0.0032 


1/T 


41. 


43. 


45. 


47. 


49. 
51. 
53. 


GEA 


57. 
59, 


61. 
63. 


65. 
67. 
69. 


71. 
73. 
75. 


77. 


a) 3.1 X 10° Pa; 
b) 3.2 X 10% Pa. 
b) a = 0.365 N-m*/mof?, 
b = 4.28 x 10% m?/mol. 
a) 1.0 X 107? Pa; 
b) 3 X 10” Pa. 
2.1 X 107 m, blancos estacionarios, 
radio efectivo de ry, + Faire- 
b) 4.7 X 107 s™!. 


L 
4 


a 


3.5 h, la convección es mucho más 
importante que la difusión. 

b) 4 x 10! mol/s; 

c) 0.6s. 

260 m/s, 3.7 X 102 atm. 

a) 290 m/s; 

b) 9.5m/s. 

80 cm. 

Energía cinética = 6.07 X 10?! J, 
energía potencial = 5.21 X 1072J, 


la energía potencial se puede 


despreciar. 
0.01%. 

1.5 x iK. 

a) 2800 Pa; 

b) 650 Pa. 

2 x 10% m: 

0.36 kg. 

b) 4.6 x 10° Hz, 


2 X 10° veces mayor. 


0.21. 


CAPÍTULO 19 


1. 
3. 


11. 
13. 


10.7*C. 

a) 10x 10 J; 

b) 2.9 kWh; 

c) $0.29 por día, no. 


. 42 X 1073, 1.0 X 10? kcal. 
. 6.0 X 1043, 
.a) 33 X 103; 


b) 56min. 
6.9 min. 


40.0°C. 


A-30 Respuestas a problemas con número impar 


15. 
17. 
19. 
21. 


23. 
25. 
27. 


29. 


31. 


33. 


35. 
37. 
39. 


41. 


43. 
45. 
47. 
49. 


51. 
53. 


2.3 X 10° J/kg- C°. 
54 C>. 

0.31 kg. 

a) 51 X 103; 

b) 15 X 103. 
4700 kcal. 

360 m/s. 


1,5 


P (atm) 


0.5 


c) 4803 en gas. 
a) 43503; 

b) 43503; 

c) 0. 

-4.0 x 107K. 
236 J. 

a) 3.0 x 10 J; 
b) 683; 

c) -84J; 

d) -114J; 

e) =15J. 


W= 
TR ) 


A 1 
ray 


83.7 g/mol, criptón. 
48 C°. 

a) 6230J; 

b) 24903, 

c) 87203. 

0.457 atm, —39°C. 
a) 404K,195K; 
b) —1.59 x 10° J; 
c) 0; 

d) —1.59 x 10*J, 


(V, = b) 
2., 


Y) 


3.0 


55. a) P 
peanda 
T, T, 
3 2 
o yV 
b) 209K; 
c) O1532=0, 
AE; 2 = —2430J, 
W, 2 = 2480 J; 


Q23 = -3740J, 
A E23 = -2240J, 
W3 = -1490J; 
0331 = 4720J, 
A E31 = 4720J, 
Wz» = 0; 
d) Ocio = 990J, 
A Eclo = 0, 
W cclo = 990 J. 
57. a) 5.0 x 10! W; 
b) 17W. 
59. 21h. 
61. a) Cerámica: 14 W, brillante: 2.0 W; 
b) cerámica: 11°C, brillante: 1.6 C°. 
63. a) 1.73 X 10" W; 
b) 278K o 5°C. 
65. 22%. 
67. b) 4.8 C°/s; 
c) 0.60 C°/cm. 
69. 6.4 Cal. 
71. 4 x 1053, 
73: LC% 
75. 3.6 kg. 
77. 0.14 C°. 
79. a) 640 W; 
b) 4.2g. 
81. 1.1 días. 
83. a) r = 2.390 cm; 


b) p 


T = constante 


c) Q = 4.99J, AE = 0, W = 4.99 J. 


85. 110°C. 
87. 305 J. 


89. a) 1.9 x 10° J; 
b) -13x10 J; 
c) P(atm) 


91. 2200 J. 


CAPÍTULO 20 


1. 0.25. 
3. 0.16. 
5. 0.21. 
7..0:33; 
9. 0.74. 
13. 1.4 X 1084 J/h. 
15. 1400 m. 
17. 660°C. 
19. a) 41 X 10 Pa, 2.1 X 10% Pa; 
b) 34L,17L; 
c) 21003: 
dì) —1500 J; 
e) 6003; 
A 03. 
21. 8.54. 
23. 5.4. 
25. a) -4C; 
b) 29%. 
27. a) 2303; 
b) 3903. 
29. a) 3.1 X 10*J; 
b) 2.7 min. 
31. 91 L. 
33. 0.20J/K. 
35. 5 X 10*J/K. 
37. 5.50 X 1027 
39. 9.3 J/K. 
41. a) 9.3m J/K, sí; 
b) —9.3m J/K, no. 
43. a) 1010J/K; 
b) 1020J/K; 
e) —9.0 x 10 J/K. 
45. a) Adiabático; 
b) ASadiabático = 0, 
ASisotérmico = ZAR In 2; 
c) ASambiente adiabático = 0, 
ASambiente isotérmico = 1 12. 


47. a) Todos los procesos son reversibles. 


T 

nCy ` 

53. 2.1 X 105J. 

55. a) $; 
b) &. 

57. a) 2.47 x 10°” J/K; 
b) —9.2 xX 10” J/K; 


c) estos son muchos órdenes de 


49. 


magnitud menor, debido al número 
relativamente pequeño de 
microestados para las monedas. 


59. a) 1.79 X 10° kWh; 
b) 9.6 X 10t kW. 
61. 12 MW. 
63. a) 0.41 mol; 
b) 396K; 
c) 810J; 
d) —700 J; 
e) 810J; 
f) 0.13; 
g) 0.24. 
65. a) 110 kg/s; 
b) 9.3 X 10” gal/h. 
67. a) 18 km°/días; 
b) 120 km?. 
69. a) 0.19; 
b) 0.23. 
71. a) 5.0 C°; 
b) 72.8J/kg-K. 
73. 1700 J/K. 
75. 57 W o 0.076 hp. 


77. esterling = 


MES 


€Sterling S €Carnot - 


79. a) 
E 
a b 
Ta K ea 
Prol 
L d Ë 
S 
b) Weto: 
81. 16kg. 


83. 3.61 X 102J/K. 
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Nota: La abreviatura defn significa 
que la página citada da la definición 
del término; np significa que la 
referencia está en una nota a pie de 
página; pr significa que se encuentra 
en un problema o pregunta; ff 
significa “también las páginas 
siguientes”. 


Accidente isquémico transitorio 
(AIT), 357 
Acción 
a distancia, 154 
-reacción (tercera ley de Newton), 
89-91 
Aceleración, 24-43, 60-62 
angular, 251-55 
centrípeta, 120 y ff 
constante, 28-31, 62 
de Coriolis, 301-302 
de la Luna, 140 
debida a la gravedad, 34-35, 143 
en g's, 37 
instantánea, 27-28, 60-61 
movimiento con aceleración 
constante, 28-39, 62-71 
promedio, 24-26 
radial, 120 ff, 128 
relacionada con fuerza, 86-88 
tangencial, 128-29, 251-252 
uniforme, 28-29, 62-71 
variable, 39-43 
Acelerómetro, 100 
Acondicionadores de aire, 537-538 
Adhesión (defn), 360 
Afinador de piano, 12 
Agua: 
calores latentes de, 503 
cohesión de, 360 
comportamiento anómalo abajo de 
4°C, 462 
densidad de, 340-341, 351 
expansión de, 462 
gravedad específica de, 341, 351 
presión de vapor saturado, 484 
punto triple de, 469, 483 
Aire supersaturado, 486 
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Aisladores, térmicos, 516 
AIT, 357 
Ala de avión, 356-357 
sustentación sobre, 356-357 
Alcance 
de proyectil, 68-69 
horizontal (defn), 68 
Altura piezométrica, 343 
Amortiguadores, 369, 371, 383 
Amortiguamiento 
crítico, 383 
y movimiento armónico 
amortiguado, 382-385 
Amplitud, 371,397, 404 
de onda, 397, 402, 404, 426, 430 
de presión, 427, 430-431 
de vibración, 371 
intensidad relacionada con la, 430 
Análisis 
de Fourier, 436 
dimensional, 12-13, 16 pr, 418 pr, AS 
gráfico, 40-43 
Angstrom (unidad), 17 pr 
Ángulo, 7 np, 249 
de ataque, 356 
de fase, 373, 405 
de incidencia, 410, 415 
de reflexión, 410 
de refracción, 415 
medición en radianes de, 249 
sólido, 7 np 
Anomalías de la gravedad, 144 
Antilogaritmo, A3 
Antinodos, 412, 433-435 
Año-luz (unidad), 15 pr 
Aproximaciones, 9-12 
Arcos, 327-328 
Áreas, 9, A1, dentro forros 
bajo una curva o gráfica, 169-171 
Aristóteles, 2, 84 
Armónicos, 413, 432-435 
Arquímedes, 349-350 
Arteriosclerosis, 359 
Asteroides, 159 pr, 162 pr, 210 pr, 247 
pr,308 pr 
Atmósfera (unidad), 345 
Atomizador de perfume, 356 


Átomos, 455 ff, 476 ff (vea también 
Teoría cinética) 
distancia entre, 456 
Audición, 431 
Automóvil: 
frenado de, 32, 174, 272-273 
necesidades de potencia, 203 
Avogadro, Amedeo, 468 


Balance, 317-318 
Balanceo de una rueda de automóvil, 
296 
Banda transportadora, 236-437, 244 pr 
Bar (unidad), 345 
Barómetro, 347 
aneroide, 347 
de mercurio, 347 
Barrera del sonido, 444 
Básquetbol, 105 pr 
Batimientos, 438-439 
Béisbol, 82 pr, 163, 303 pr, 310 pr, 357 
Bel (unidad), 428 
Bell, Alexander Graham, 428 
Bernoulli, Daniel, 354 
Bicicleta, 181 pr, 281 pr, 283 pr, 289, 
295, 309 pr 
Big Bang, 13 
Bocinas, 375, 428-429 
demora en el tiempo de concierto, 
452 pr 
Bolas de billar, 214, 223, 228, 245 pr, 
282 pr, 307 pr 
Bolsas de aire, 31 
Boltzmann, Ludwig, 546 
Bomba(s), 348, 361 
calor, 538-539 
centrífuga, 361 
circulatoria, 361 
de fuerza, 348, 361 
de vacío, 361 
térmica, 536, 538-539 
Botes de vela, y principio de 
Bernoulli, 357 
Boyle, Robert, 464 
Brahe, Tycho, 149 
Brazo 


de momento, 256 
de palanca, 256 
Brown, Robert, 455 
Brunelleschi, Filippo, 328 
Btu (unidad), 497 
Buceo, 473 pr, 475 pr, 495 pr, 527 pr 


Caballo de potencia, 202-203 
Caída libre, 34-39, 148 
Caja de sondeo, 433 
Cálculos aproximados, 9-12 
Calentamiento 
global, 551 
solar 
activo, 550 
pasivo, 550 
Calibrador de neumáticos, 347 
Calidad del sonido, 436 
Calor, 196, 496-528 
calorimetría, 500-505 
como transferencia de energía, 497 
comparado con trabajo, 505 
conducción, 515-517 
convección, 517 
de fusión, 502 
de fusión, 502 
de vaporización, 502 
de vaporización, 502 
distinción de energía interna y 
temperatura, 498 
en primera ley de la 
termodinámica, 505-507 
equivalente mecánico del, 497 
específico, 499-500 
molar, 511-513 
para gases, 511-513 
para sólidos, 513 
latente, 502-505 
radiación, 517-520 
Calores latentes, 502-505 
Calorías (unidad), 497 
relación con joule, 497 
Calórico, 497 
Calorímetro, 500-505 
Cámara con autofoco, 426 
Cambio 
de fase (o estado), 482-483, 502-505 
de volumen bajo presión, 321 
Caminar, 90 
Camino libre medio, 487-488 
Campo, 154 
gravitacional, 154, 156 


Cantidad(es) 
angulares, 249-254 
naturaleza vectorial, 254 
básicas, 7 
y derivadas, 7 
conservada, 163,190 
derivadas, 7 
de movimiento, 214-238 
angular, 285-289, 291-300 
centro de masa (CM), 230-233 
conservación de cantidad de 
movimiento angular, 285-287, 
297-298 
conservación de, cantidad de 
movimiento lineal, 217 ff 
en colisiones, 217-229 
lineal, 214-247 
relación de fuerza a, 215-216 
escalares, 52 
Capacidad calorífica, 522 pr (vea 
también Calor específico) 
Capilares, 360 
Capilaridad, 359-360 
Carburador de automóvil, 531 
Carnot, N. L. Sadi, 533 
Carro que derrapa, 126-127 
Caruso, Enrico, 386 
Cascarones esféricos, Tierra, 142-143, 
A9-11 
Catedrales, 327 
Causalidad, 152 
Cavendish, Henry, 141, 144 
CD, 44 pr, 45 pr 
Celda(s) 
fotovoltaicas (solar), 550 
solar (fotovoltaica), 550 
Celosías, 324-327 
Centi- (prefijo), 7 
Centilitro (cL) (unidad), 7 
Centímetro (cm) (unidad), 7 
Centipoise (cP) (unidad), 358 
Centrifugación, 122 
Centro 
de flotación, 364 pr 
de gravedad (CG), 232 
de masa (CM), 230-236 
movimiento traslacional y, 
234-236, 268 
Cero absoluto, 464, 480 
de temperatura, 464, 480 
Charles, Jacques, 464 
Chimenea, y efecto Bernoulli, 357 
Chips de computadora, 16 pr 


Ciclo 
(def), 371 
de Brayton, 357 pr 
de Carnot, 534 
y segunda ley de la 
termodinámica, 534-535 
de Otto, 535-536 
de Stirling, 557 pr 
reversible, 533-535, 540 
Cifras significativas, 4-5 
incertidumbre porcentual contra, 5 
Cinemática, 18-43, 51-74, 248-255 
del movimiento 
circular uniforme, 119-122 
rotacional, 248-255 
movimiento traslacional, 18-43, 
51-74 
vectorial, 59-74 
Clausius, R. J. E., 529, 539 
Clavadista, 286 
Clima, 302, 535 pr 
CM, centro de masa, 230-236 
Coeficiente: 
de expansión 
lineal, 459-463 
volumétrica, 460, 461 
de fricción 
cinética, 113-114 
estática, 113-114 
de rendimiento (COP), 537-538 
de restitución, 243 pr 
de viscosidad, 358 
Cohesión (defn), 360 
Colesterol, 359 
Colisión (es), 222-229 
completamente inelástica(s), 225 
conservación de energía y cantidad 
de movimiento en, 217-219, 
222-229 
elástica(s), 222-225 
impulso y, 220-221 
inelástica, 222, 225-227, 238 
nuclear, 225, 228-229 
protón-protón, 228-229 
inelásticas, 222, 225-229 
Coloides, 340 
Color de tono, 436 
Columnas de aire, vibraciones de, 
431 ff 
Cometa Halley, 160 pr 
Componentes 
de un vector, 55-59 
escalares, 55 
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Compresión (onda longitudinal), 
398, 401 
Compuestos, 455 np 
Computadora, disco duro, 253 
Concreto 
preestorzado, 323 
y reforzado, 323 
reforzado, 323 
Condensación, 484 
Condiciones 
estándar (TPE), 466 
iniciales, 373 
Conducción 
de calor ,515-517 
a la piel, 525 pr 
Conductividad térmica, 515 
Conductores, calor, 516 
Congelación (vea Fase, cambio de) 
Conservación de energía, 183-200, 
506-507 
en colisiones, 222 
Constante(s) 
de Boltzmann, 468, 547 
de difusión, 489 
de gas, 466 
de resorte, 170, 370 
de rigidez de resorte, 170, 370 
de Stefan-Boltzmanmn, 518 
gravitacional (G), 141 
solar, 519 
universal de los gas, 466 
Constantes, valores de: dentro de 
forros 
Construcción poste y viga, 321 
Contacto térmico, 459 
Contaminación, 549-550 
con partículas, 15 pr 
del aire, 551 
térmica, 549-50 
Continuidad, ecuación de, 353 
Contrafuertes voladizos, 327 
Control de sonoridad, 431 
Convección, 517 
Conversión 
de unidades, 8-9 
dentro de forros 
Corazón, 361 
Corrientes parásitas (fluidos), 352 
Corrimiento al rojo, 443 
Creatividad en ciencia, 2-3 
Cristales líquidos, 340, 483 
Cromatografía, 490 
Cruce de un río, 73 


A-34 Índice 


Cuerda(s), 23, 250 
en vibraciones, 412-15, 431-433 
tensión en una, 97 
cuerpo(s) 
que caen, 34-39 
rígido (defn), 249 
movimiento rotacional de, 
248-274, 294-297 
Curva(s) 
de autopista, peraltadas y no 
peraltadas, 126-127 
de béisbol, y principio de 
Bernoulli, 357 
sinusoidal, 372 ff 
Curvatura del espacio, 155-156 


dB (unidad), 428-431 
Decibeles (dB) (unidad), 428-431 
Definiciones operativas, 7 
Deformación, 320-321 
Degradación de la energía, 545-546 
Densidad, 340-341 

flotación y, 351 
Deportes extremos, 77 pr 
Depósito de calor, 508 
Deriva continental, 351 
Derivadas, 22-23, 27, A6 

parciales, 189, 406 
Desaceleración, 26 
Descomposición, de vectores, 55-58 
Descripción 

macroscópica de un sistema, 454, 

456 
microscópica de un sistema, 454, 
456 

Desequilibrio rotacional, 296-297 
Deshumidificador, 558 pr 
Desorden y orden, 544-545 
Desplazamiento, 20-21, 371,380, 404 

angular, 250, 381 

de onda, 404 

en movimiento vibratorio, 371 

resultante, 52-53 

vector, 20, 52-54, 59-60 
Detergentes y tensión superficial, 360 
Determinismo, 152 
Diagrama(s) 

de cuerpo libre, 95-96, 102 

de fase, 483 

de fuerza, 95 

PT, 483 

PV, 482-483, 487, 507 


Dibujo de Escher, 206 pr 
Diferencial exacta, 506 np 
Difracción, de ondas acuáticas, 416 
Difusión, 489-490 
ley de Fick de, 489 
Dimensiones, 12-13 
Dina (unidad), 87 
Dinámica, 19, 84 ff 
de fluidos, 352 
del movimiento rotacional, 258 ff 
Disco(s) 
compactos, 44 pr, 45 pr 
duro, 253 
Dispersión (ondas), 409 
Distorsión de intermodulación, 408 
np 
Distribución maxwelliana de 
rapideces moleculares, 480-482, 
547 
Domos, 328 
Doppler, J. C., 439 fn 
Dureza de los materiales, 319, 322 


Ebullición, 485 (vea también Fase, 
cambios de) 
Ecolocalización, 400 
Ecuación 
cuadrática, 36 
de Bernoulli, 354-358 
de continuidad, 353 
de Debye, 527 pr, 558 pr 
de difusión, 489 
de estado, 463 
de Clausius, 487 
de gas ideal, 466 
de van der Waals, 486-487 
de movimiento, 372 
de onda, 406-408 
unidimensional, 407 
de Poiseuille, 358-359 
del resorte, 170 
diferencial, 372 
Efecto 
de honda gravitacional, 246 pr 
Doppler: 
de la luz, 443 
del sonido, 439-443 
Eficiencia, 203, 531, 534 
Carnot, 534 
ciclo de Otto y, 536 
Einstein, Albert, 155, 455, 513 
Eje(s) 


coordenados, 19 
de rotación (defn), 249 
instantáneo, 268 
El Capitán, 77 pr,363 pr 
Elasticidad, 318-322 
Elementos, 455 np 
tabla periódica de: dentro de 
“forros” 
Elevador y contrapeso, 99 
Elipse, 150 
Emisividad, 518 
Empuje, 237 
Energía, 163, 172, 183-200 
cinética, 172-175, 189 ff, 265-269 
de átomos y moléculas de gas, 
478, 499, 513 
en colisiones, 222-223, 225-226 
molecular, 478-479, relación con 
la temperatura, 478 
rotacional, 267-269 
traslacional, 172-173, 265, 268 
conservación de, 183-200, 506-507 
de activación, 481 
de enlace, 211 pr 
degradación de, 545-546 
en el movimiento armónico 
simple, 377-378 
equipartición de, 512-513 
geotérmica, 550 
indisponibilidad de, 545-546 
interna, 196, 498-499 
de un gas ideal, 498-499 
relación con calor y 
temperatura, 498 
mecánica, 189-195 
nuclear, 530 np, 550 
potencial, 186-189 y ff (vea 
también Energía potencial) 
diagramas, 204-205 
elástica, 188 ff, 193-194, 377-378 
gravitacional, 186-188, 191, 
194-195, 199-201 
relacionada con fuerza, 188-189 
primera ley de la termodinámica y, 
505-507 
relación con el trabajo, 172-176, 
186, 197-199, 267-267 
rotacional, 267-267 y ff 
solar, 550 
térmica, 196, 498 (vea también 
Energía interna) 
relación con calor y 
temperatura, 498 


transformación de, 196, 201 
unidades de, 164, 173,256 
vibracional, 402, 499 
de moléculas, 499, 513 
Entropía, 539-548 
como orden a desorden, 544-545 
como variable de estado, 540 
flecha del tiempo y, 544 
interpretación estadística, 546-548 
y evolución biológica, 545 
y segunda ley de la 
termodinámica, 541-548 
Enunciado 
de Clausius de la segunda ley de la 
termodinámica, 529,537 
de Kelvin-Planck de la segunda ley 
de la termodinámica, 532, 535 
Equilibrio (defn), 204-205, 311, 
312-313, 317 
estable, 204-205, 317 
311-324 
inestable, 205, 317 
neutro, 205, 317 
primera condición de, 312 
segunda condición de, 313 
térmico, 459 
Equipartición de la energía, 512-513 
Equivalencia, principio de, 155-156 
Equivalente mecánico del calor, 497 
erg (unidad), 164 
Errores de calculadora, 4 
Escala 
centígrada, 457-458 
cromática igualmente temperada, 
431 
de temperatura 
absoluta, 457, 464 
Celsius, 457-458 
de gas ideal, 469-470, 534 
Fahrenheit, 457-458 
Kelvin, 464, 548-549 
musical, 431 
termodinámica de temperatura, 
548-549 
Escalada de roca, 106 pr, 110 pr, 137 
pr,182 pr 
Escalar (defn), 52 
Escaleras, fuerzas sobre, 317, 338 pr 
Esfuerzo, 320-321 
compresivo, 321 
de corte, 321 
de tensión, 320-321 
térmico, 463 


estático, 


Espacio, curvatura de, 155-156 
Espalda, fuerzas en, 337 pr 
Espectro sonoro, 436 
Esquiador, 112, 117, 149, 183,211 pr 
Estación espacial, 131 pr, 149 
Estaciones, 519 
Estado 
cambios de, 482-483, 502-505 
como condición física de sistema, 
454, 463 
de equilibrio, 463 
de materia, 340, 456 
de un sistema, 454 
ecuación de, 463 
para un gas ideal, 466, 468 
van der Waals, 486-487 
Estampido sónico, 444 
Estándar de tiempo, 6 
Estándares y unidades, 6-7 
Estática, 311-328 
Estimación 
de orden de magnitud, 9-12, 102 
rápida, 9-12 
Estrategias para resolución de 
problemas, 30, 58, 64, 96, 102, 125, 
166, 198, 229, 261, 314, 504, 551 
Estrella de neutrones, 287 
Estructura reticular, 456 
Evaporación, 484 
calor latente y, 505 
Everest, monte, 6, 8, 144, 161 pr, 364 
pr, 485 
Evolución 
biológica, entropía y, 545 
y entropía, 545 
Exactitud, 3-5 
precisión contra, 5-6 
Excentricidad, 150 
Expansión 
adiabática de un gas, 514-515 
binomial, A1 
libre, 510-11, 542, 548 
lineal (térmica), 459-461 
coeficiente de, 459-460 
y volumétrica, 318-321 
térmica, 459-462 
coeficientes de, 460 
comportamiento anómalo del 
agua abajo de 4°C, 462 
expansión lineal, 459-461 
expansión volumétrica, 461-462 
volumétrica (térmica), 460, 461-462 
coeficiente de, 461 
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Expansiones 
en ondas, 398 
matemáticas, A1 
Exponentes, A1 


Factor(es) 


de calidad (valor Q), de un sistema 


resonante, 387, 392 pr 
de conversión, 8, dentro de forros 
de seguridad, 322 
Falta de peso (ingravidez) aparente, 
148-149 
Faraday, Michael, 154 
Fase: 
cambios de, 482-483, 502-505 
de materia, 340, 456 
de ondas, 404, 411 
Fermi, Enrico, 12 
Física 
clásica (defn), 2 
moderna (defn), 2 
Fisión, 550 
Flecha del tiempo, 544 
Flotación, 348-352, centro de, 364 pr 
Fluidos, 339-361 (vea también Flujo 
de fluidos; Gases; Líquidos, 
Presión) 
Flujo 
aerodinámico, 352 
de fluidos, 352-359 
laminar, 352 
sanguíneo, 353, 357,359, 361, 366, 
453 pr 
turbulento, 352, 357 
Flujómetro Doppler, 442, 453 pr 
Fones (unidad), 431 
Formación 
de imágenes 
médicas, 445-446 
por ultrasonido, 445-446 
Fórmula(s) 
cuadrática, 38, Al 
del alcance de proyectiles, 68-69 


de áreas de superficies, A1, dentro 


de forros 


de volúmenes, A1, dentro de forros 


Fractura, 322-323 

Frascos y tapas, 461, 465 

Frecuencia, 121,253, 371,397 
angular, 373 
batimiento, 438-439 
colisión, 494 pr 


A-36 Índice 


de movimiento circular, 121 
de onda, 397 
de rotación, 253 
de sonido audible, 425, 431 
de vibración, 371, 382, 412 
fundamental, 413, 432, 433-435 
infrasónica, 426 
natural, 374,385, 412 (vea también 
Frecuencia resonante) 
resonante, 385, 412-413, 432-435 
ultrasónica, 426, 445 
Frenado de automóvil, 32, 174, 
272-273 
Freno hidráulico, 346 
Frente de onda, 410 
Fricción, 85, 113-119 
ayuda para caminar, 90 
cinética, 113 ff 
coeficiente de, 113 
coeficientes de, 113-114 
de rodadura, 113, 273-274 
estática, 114, 270 
coeficiente de, 113-114 
Fuerza(s), 83-102, 155, 184-185, 215 
centrífuga (pseudo), 123, 300 
centrípeta, 122-124 
conservativa, 184-185 
de arrastre, 129-130 
de contacto, 84, 92, 95 
de Coriolis, 301 
de flotación, 348-349 
de fricción, 85-87, 113-119 
de gravedad, 84, 92-94, 140 ff, 155 
definición de, 87 
dependiente de la velocidad, 129-130 
diagrama de, 95 
disipativa(s), 196, 197-198 
conservación de energía con, 
197-199 
ejercida por un objeto inanimado, 
90 
electrodébil, 155 
electromagnética, 155 
en equilibrio, 312-313 
en leyes de Newton, 83-102, 215 
en músculos y articulaciones, 278 
pr,315,330 pr, 331 pr, 332 pr, 
336 pr,337 pr 
externas, 218, 234 
ficticia, (inerciales), 300-301 
gravitacional, 84, 92-94, 140-143 y 
ff, 155 


debida a una distribución 
esférica de masa, 142-143, 
A9-A11 

impulsivas, 221 

inercial(es), 300-301 

medición de, 84 

neta, 84-88, 91-96 

no conservativa, 185 

normal, 92-94 

nuclear, 155, 212 pr 
débil, 155 
fuerte, 155 

(pseudo) centrífuga, 123, 300 

pseudofuerza, 300-301 

relación con la cantidad de 
movimiento a, 215 

resistiva, 129-130 

restauradora, 170, 370 

suma de, 95, 143 

tipos de, fuerza en la naturaleza, 
155 

unidades de, 87 

viscosa, 358-359 

Fulcro, 313 
Funciones trigonométricas e 


identidades, 56-57, A4, dentro de 


forros 


Galaxia, hoyo negro, 160 pr 
Galileo, 2, 18, 34, 51, 62, 84-85, 346, 
348, 380, 457 
Gas(es), 340, 463-490 
calores específicos molares para, 
511-512 
contra vapor, 483 
de van der Waals, 487 
expansión adiabática de, 514-515 
ideal, 463-470, 476-481 
teoría cinética de, 476-489 
real, 482-487 
teoría cinética de, 476-494 
Gato hidráulico, 346 
Gay-Lussac, Joseph, 464 
Geometría, A2 
plana, A2 
Giro, radio de, 279 pr 
Giroscopio, 299-300 
Globos aerostáticos, 454 
Golpe 
de golf, 48 pr 
de karate, 221 
GPS, 16 pr, 160 pr 


Gradiente 
adiabático, 525 pr 
de concentración, 489, 516 np 
de presión, 359 
presión, 359, 516 np 
temperatura, 516,516 np 
velocidad, 358 
Grados de libertad, 512-513 
Gramo (unidad), 7 
Gran teoría unificada (GTU), 155 
Grasa corporal, 368 pr 
Gravedad, 34-39, 92, 139 ff 
aceleración de, 34-39, 87 np, 92, 
143-145 
caída libre bajo, 148, 340-349 
centro de, 232 
específica, 341, 351 
fuerza de, 84, 92-94, 139 ff 
Gravitación, ley universal de, 139- 
143, 199-201 
Grosor de página, 10-11 


Haces, 322, 323 
Helicóptero, 51,70 
Helio I y II, 483 
Hertz (Hz) (unidad de frecuencia), 
253,371 
Hidrodinámica, 352 
Hidrómetro, 351 
Hielo seco, 483 
Hipótesis de Avogadro, 468 
Hombre araña, 179 pr 
Hooke, Robert, 318 
Horizontal (defn), 92 np 
Hoyos negros, 155-156, 160 pr, 161 pr 
Humedad, 485-486 
relativa, 485 


Imágenes, ultrasonido, 445-446 
Impulso, 220-221 
Incertidumbre 
(en mediciones), 3-5 
estimación, 3 
porcentual, 3-5 
estimada, 3 
porcentual, 3-5 
y cifras significativas, 5 
Incidencia, ángulo de, 410, 415 
Indisponibilidad de energía, 545-546 
Inercia, 85 
momento de, 258-260 


rotacional, 258-260 (vea Momento 
de inercia) 
Ingravidez (falta de peso), 148-149 
Instrumentos 
de cuerda, 413, 432-433 
de viento, 433-436 
musicales, 413, 422 pr, 424, 431-436 
Integración numérica, 40-43 
Integral 
de Fourier, 408 
de línea, 169 
Integrales, 39-43, 169-170, A6-A7, 
A12-A13 
definidas, 41, A7 
indefinidas, A6-A7 
Intensidad, 402-403, 427 ff 
de onda, 402-403, 427-431 
de sonido, 427-431 
Interferencia, 410-411 
constructiva, 410-411, 437 
de olas, 411 
de ondas 
sobre una cuerda, 410 
sonoras, 437-439 
destructiva, 410, 437 
Interferencia 
constructiva, 410-411, 437 
destructiva, 410, 437 
Interpolación, A3 
Intervalos de tiempo, 6,21 
Isoterma, 507 


Isótopos, tabla de, A14-A17 


Jabones, 360 

Joule, James Prescott, 497 

Joule (J) (unidad), 164, 173,256 
relación con caloría, 497 

Juntas, 324 
método de, 325 

Júpiter, y lunas de, 150, 151, 158 pr, 

159-160 pr 


Kelvin (K) (unidad), 464 

Kepler, Johannes, 149-150 

Kilo- (prefijo), 7 

Kilocaloría (kcal) (unidad), 497 
Kilogramo (kg) (unidad), 6, 86, 87 
Kilómetro (km) (unidad), 7 


Lagrange, Joseph-Louis, 153 
Latidos cardiacos, número de, 12 
Ley 
(defn), 3 
(o ecuación) de Stefan-Boltzmann, 
518 
cero de la termodinámica, 459 
de Boyle, 464, 477 
de Charles, 464 
de difusión de Fick, 489 
de gas ideal, 465-466, 482 
en términos de moléculas, 
468-469 
energía interna de, 498-499 
de Gay-Lussac, 464, 468, 469 
de gravitación universal de 
Newton, 139, 140-143, 199-201 
de Hooke, 170, 188, 318, 370 
del cuadrado inverso, 140 ff, 403, 
429 
Leyes 
causales, 152 
de conservación, 163, 190 
de cantidad de movimiento, 
217-21, angular 285-289, 297-298 
de energía, 196-197, 506-507 
mecánica, 189-195 
de los gas, 463-465 
de Kepler, 149-153, 298 
prescriptivas, 3 
Libra 
(1b) (unidad), 87 
-pie (unidad), 164 
Licuefacción, 463-466, 476, 482 
Límite 
elástico, 319 
proporcional, 318-319 
Línea de corriente (defn), 352 
Líquidos, 340 ff, 455-456 (vea 
también Fase, cambios de) 
Logaritmos, A2-A3 
comunes, A2-A3 
naturales, A2 
Longitud 
de onda (defn), 397 
de Planck, 13 
estándar, 6 
Luna: 
aceleración centrípeta de, 121. 140 
fuerza sobre la, 140, 142 
trabajo sobre, 167 
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Mach, E., 443 np 
Macroestado de sistema, 546-547 
Manómetro(s), 346-347 
aneroide, 347 
de tubo abierto, 346-347 
presión, 347 
Máquina 
de Atwood, 99, 279 pr, 294 
de Carnot, 533-535 
de vapor, 528, 530-531 
simples: vea Palanca, Polea 
térmica, 529-32 
Carnot, 533-535 
combustión interna, 530-531 
diferencia de temperatura, 531 
eficiencia de, 531-532 
temperaturas operativas, 530 
vapor, 530-531 
Marco de referencia, 19, 85, 300-302 
acelerado, 85, 88, 155-156 
giratorio, 300-302 
inercial, 85, 88, 137 pr, 300 
Tierra como, 85, 137, pr, 145-146 
no inercial, 85, 88, 156, 300-302 
Marte, 150-151 
MAS, 372-377 
Masa, 6, 86-88, 155 
atómica, 455 
centro de, 230-233 
definición precisa de, 88 
estándar de, 6-7 
gravitacional, 155-156 
contra inercial, 155 
inercial, 155 
molecular, 455, 465 
tabla de, 7 
unidades de, 6-7, 87 
variable, sistemas de, 236-238 
Materia, estados de, 340, 455-456 
Maxwell, James Clerk, 480 
Mecánica, 18-453 (vea también 
Movimiento) 
definición, 19 
Mecánica newtoniana, 83-156 
Mediciones, 3-5 
Medidor Venturi, 357 
Método 
del paralelogramo de suma de 
vectores, 545 
del triángulo de suma de vectores, 
53-54 
Metro (m) (unidad), 6 
Microestado de un sistema, 546 
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Micrómetro, 10-11 
Milímetro (mm) (unidad), 7 
mm-Hg (unidad), 346 
Modelos, 2-3 
Módulo(s) 
de corte, 319, 321 
de elasticidad, 319 
de Young, 319 
elásticos, 319 
rapidez de ondas sonoras y, 400 
volumétrico, 319, 321 
Mol (mol) (unidad), 465 
volumen de, para gas ideal, 465 
Moléculas, 455 np 
Momento 
de inercia, 258-260 
determinación, 263-265, 382 
teorema de los ejes paralelos y 
de los perpendiculares, 264-265 
de torsión, 256-260 y ff, 290 ff 
de una fuerza en torno a un eje, 256 
Montaña rusa, 191,198 
Montañismo, 106 pr, 110 pr, 137 pr, 
182 pr 
Monte Everest, 6, 8, 144, 161 pr, 364 
pr,485 
Motor: 
combustión interna, 530-531, 
535-536 
diesel, 508, 527 pr, 553 pr 
potencia, 202-203 
vapor, 530 
Movimiento, 18-300 
amortiguado, 382-385 
armónico, 372-377, 382-385 
amortiguado, 382-385 
forzado, 386 
simple(MAS), 273-279, 372-377 
browniano, 455 
circular, 119-125, 128-129 
no uniforme, 128-129 
uniforme, 119-125 
con aceleración 
constante, 28-39 
variable, 39-43 
de ondas, 395-416 
de proyectiles, 51, 62, 71 
ecuaciones cinemáticas para 
(tabla), 64 
parabólico, 71 
de rodadura, 267-73 
eje instantáneo de, 268 
energía cinética total, 268 


sin deslizamiento, 267-271 
descripción de (cinemática), 18-43, 
51-74 
dinámica, 83-102 
en caída libre, 34-39, 148 
general, 230, 267-274, 292-293 
leyes 
de Kepler, de movimiento 
planetario, 149-153, 298 
de Newton de, 84-91, 112 ff, 215, 
218, 234-235, 259-263, 292-293 
lineal, 18-43 
marcos de referencia y, 19 
oscilatorio, 369 ff 
periódico (defn), 370 ff 
planetario, 149-153, 298 
rectilíneo, 18-43 
relativo, 71-74 
rotacional, 248-302 
más traslacional, 267-268 
uniformemente acelerado, 255 
traslacional, 18-239 
centro de masa (CM) y, 234-236 
uniformemente acelerado, 28 ff, 
62 ff 
vibratorio, 369 ff 
Muerte térmica, 546 
Multiplicación de vectores, 55, 167-168, 
289-291 
Músculos y articulaciones, fuerzas en, 
315,330 pr, 331 pr, 332 pr, 336 
pr,337 pr 


Neptuno, 150, 152 

Newton, Isaac, 18, 85-86, 89, 139-140, 
155 

Newton (N) (unidad), 87 

Nivel de sonoridad, 428-431 

Nodos, 412, 433-435 

Notación científica, 5 


Número 

de Avogadro, 468-469 
de Mach, 443 

de onda (defn), 404 
de Reynolds, 366 pr 


Observaciones, 2 

Oído: 
incomodidad, altitud, 367 pr 
respuesta del, 431 

Olla de presión, 485, 493 pr 


Onda(s), 395-416 (vea también 

Ondas sonoras) 

amplitud de, 397, 402, 404, 426, 430 

armónica (defn), 405 

bidimensional, 402 

compleja, 408, 436 

compresión, 398, 401 

compuesta, 408, 436 

continua, 397 

cuadrada, 409 

de choque, 443-444 

de marea, 397 

de presión, 401, 426 ff 

de proa, 443-444 

desplazamiento de, 404 ff 

difracción de, 416 

dispersión, 409 

en fase, 411 

energía en, 402-403 

esférica, 403, 410 

estacionaria, 412-415, 431-435 
frecuencia fundamental de, 413 
frecuencias naturales de, 412 
frecuencias resonantes de, 412-413 
representación matemática de, 
414-415 

fase de, 404 

frecuencia, 397 

frente de, 410 

fuera de fase, 411 

incidente, 410, 415 

infrasónica, 426 

intensidad de, 402-403, 427-431 

lineal, 402 

longitudinales (defn), 398 ff (vea 
también Ondas sonoras) 
terremotos y, 401 
velocidad de, 400-401 

mecánica, 395-416 

número de, 404 

ola, 395 ff 

P, 401, 403, 416 

periódica (defn), 397 

plana (defn), 410 

potencia de, 402 

pulso, 396 

reflexión de, 409-410 

refracción de, 415-416 

representación matemática de, 
404-406, 426-427 

S, 401 

sísmica, 401-403, 416 

sonora (vea Sonido), 424-446 


superficial, 402, 410 
tipos de, 398-399 
transmisión de, 409 
transversal(es), 398 ff 
terremotos y, 401 
velocidad de, 399 
tridimensional(es), 402-403, 431 
ultrasónica, 426, 442, 445-446 
unidimensional, 402-403 
velocidad de, 397, 399-401 
viajera, 404-406 
sinusoidal, representación 
matemática de, 404-406 
Operador del (nabla), A12 
Orden y desorden, 544-545 
Oscilación(es), 369-389 
como fuente de ondas, 397 
de péndulo 
de torsión, 382 
físico, 381-382 
de un resorte, 370-371 
desplazamiento, 371 
forzadas, 385-387 
mecánicas, 369 
movimiento armónico 
amortiguado, 382-385 
simple (MAS), 372-377 
resonante, 385-386 
Oscilador 
armónico simple (OAS), 372 
aceleración de, 374 
energía en, 377-378 
velocidad y aceleración de, 374 
de cuarzo, 450 pr 


Palanca, 177 pr, 313 
Panteón, domo de, 328 
Parábola, 51, 71,326 
Paracaidista, 77 pr, 105 pr, 138 pr 
Parcela de aire, 525 pr 
Partícula (defn), 19 

puntual, 19, 96 
Pascal, Blaise, 341, 346,363 pr 
Pascal (Pa) (unidad de presión), 341 
Patada de fútbol, 66, 69 
Patinador, 284, 286, 309 pr 
Pendiente, de una curva, 23 
Péndulo: 

balístico, 226 

cónico, 125 

de torsión, 382 

físico, 381-382 


simple, 13, 195, 379-381 
con amortiguamiento, 384 
Peralte de curvas, 126-127 
Periodo, 121,253, 371,397 
de movimiento circular, 121 
de onda, 397 
de péndulos, 13, 380, AS 
de planetas, 150-151 
de rotación, 253-254 
de vibración, 371 
Perturbaciones, 152 
Peso, 84, 86, 92-94, 143 
aparente, 148-149, 350 
atómico, 455 np 
como una fuerza, 86, 92 
fuerza de gravedad, 84, 92-94, 143 
masa comparada con, 80, 92 
molecular, 455 np 
Pico(s) 
más altos, 8 
resonante, ancho de, 387 
Pinza óptica, 105 pr 
Pista de despegue, 29 
Planetas, 149-153, 158 pr, 247 pr, 
309 pr 
Plano inclinado, movimiento sobre, 
101 
Plantas de vapor de combustible 
fósil, 550 
Plasma, 340 
Plutón, 150, 152 
Poise (P) (unidad), 358 
Poiseuille, J. L., 358 
Polea, 99-100 
Posición 
angular, 249 
de equilibrio (movimiento 
vibratorio), 370 
Potencia, 201-203 
clasificación de una máquina, 
202-203 
del viento, 550 
hidroeléctrica, 550 
de diez, 5 
Precesión, 299 
de la Tierra, 303 pr 
Precisión, 5-6 
Prensa hidráulica, 364 pr 
Presión, 341-345 
absoluta, 345 
altura, 343 
atmosférica, 344-348 
disminución con altitud, 344 
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de un neumático, 468 
de vapor, 484-485, 491 
saturado, 484 
en fluidos, 341-345 
en un gas, 345, 463-465, 478, 482-487 
hidráulica, 346 
manométrica, 345 
medición de, 346-348 
parcial, 485 
principio de Pascal y, 346 
unidades para y conversiones, 341, 
345, 347 
Primera ley 
de la termodinámica, 505-507 
aplicaciones, 507-511 
extendida, 507 
de movimiento de Newton, 84-85 
Principia (Newton), 85, 139 
Principio, 3 (vea bajo nombre 
adecuado) 
de Arquímedes, 348-352 
geología y, 351 
de Bernoulli, 354-357 
de equipartición de la energía, 
512-513 
de equivalencia, 155-156 
de Pascal, 346 
de superposición, 407-409, 436 
del trabajo y la energía, 172-173, 176 
como reformulación de las leyes 
de Newton, 173 
conservación de energía 
comparada con, 197 
derivación general del, 176 
Probabilidad 
en teoría cinética, 476-482 
termodinámica, 547 
y entropía, 546-548 
Proceso(s) 
adiabáticos, 508 
cuasiestático (defn), 508 
irreversible, 533 
isobáricos, 508 
isocóricos, 508 
isotérmicos, 507-508 
isovolumétricos (isocóricos), 508 
reversible, 533 
e irreversible (defn), 533 
Producto 
cruz, 289-290 
escalar, 167-168 
punto, 167-168 
Vectorial, 289-290 
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Propiedad(es) 
conmutativa, 53, 167 
distributiva, 167 
macroscópicas, 454, 456 
microscópicas, 454, 456 
Propulsión de cohete, 83, 90, 219, 238 
Proyectil, alcance horizontal de, 68-69 
Prueba, de ideas/teorías, 2 
Pseudofuerza, 300-301 
Pseudovector, 254 np 
psi (unidad), 341 
Puente(s), 324-327, 335 pr, 386 
de suspensión, 326 
Tacoma Narrows, 386 
Pulgada (in) (unidad), 6 
Pulso, onda, 396 
Puntales (soportes), 324 
Punto 
crítico, 483 
de congelación, 457 np, 503 
de ebullición, 457, 503 
de fusión, 503-505 (vea también 
Fase, cambios de) 
de Lagrange, 153 
de rocío, 486 
de rotura, 319 
de sublimación, 483 
triple, 469, 483 


Radar, 446 np 
Radiación, térmica, 517-520 
constante solar y, 519 
emisividad de, 518 
estaciones y, 519 
Radián (rad), medida para ángulos, 
249-250 
Radio 
de curvatura, 129 
de giro, 279 pr 
de Tierra estimado, 11,15 pr 
Rango 
audible, 425 
Rapideces moleculares, 480-482 
Rapidez, 20 (vea también Velocidad) 
instantánea, 22 
más probable, 480-482 
molecular, 480-482 
promedio, 20, 480-482 
raíz cuadrática media (rms), 479-482 
de la luz, 6, 84 np 
del sonido, 425-426 
infrasónico, 426 


supersónico, 426, 443-444 
promedio, 20, 480-482 
rms (raíz cuadrática media), 479-482 
supersónica, 426, 443 
Rarefacciones, en onda, 398 
Rayo, 410 
Reacciones químicas, tasa de, 481 
Reculeo de un rifle, 220 
Recursos de energía eléctrica, 550 
Reflexión: 
ángulo de, 410 
de ondas sobre una cuerda, 409 
total interna, 421 pr 
ley de, 409-410 
Refracción, 415-416 
ángulo de, 415 
de olas, 415 
ley de, 415 
Refrigeradores, 536-538 
coeficiente de rendimiento (COP) 
de, 537 
Regelación, 491 pr 
Región 
elástica, 319 
plástica, 319 
Regla de la mano derecha, 254 
Relámpago, 425 
Relatividad, teoría general de, 155-156 
Reloj de péndulo, 380 
Rendimiento, coeficiente de (COP), 
537-538 
Resistencia 
a la rotura, 319, 322 
a la tracción, 322 
del aire, 34-35, 129 
térmica, 517 
Resonancia, 385-387 
Resorte: 
elástico, 188 
energía potencial de, 188, 193-194, 
377-379 
vibración de, 370 ff 
Respiración, 469 
Resta de vectores, 54-55 
Restitución, coeficiente de, 243 pr 
Retícula cristalina, 456 
Retroceso, 220 
Revoluciones por segundo (rev/s), 
253 
Rompimiento de la barrera del 
sonido, 444 
Rotación, 248-302 
de cuerpo rígido, 248-274, 294-297 


eje de, 249 
frecuencia de, 253, 288 
Rótula, estructural, 323 
Rueda de la fortuna, 124, 134 pr, 
159 pr 


SAE, números de viscosidad, 358 np 
Salto con garrocha, 183, 192-193 
Satélite(s), 139, 146-149 
de posicionamiento global (GPS), 
16 pr, 160 pr 
del Observatorio Solar y 
Heliocéntrico (SOHO), 153 
geosíncrono, 147 
Segunda ley 
de la termodinámica, 529-48 
eficiencia de Carnot y, , 531-532, 
534-35 
entropía y, 539-44 
enunciados de la, 529, 532,535, 
537, 543-544 
flecha del tiempo y, 544 
interpretación estadística de la 
entropía y, 546-48 
máquina térmica, 529, 530-532 
procesos reversibles e 
irreversibles y, 533 
refrigeradores, acondicionadores 
de aire y bombas térmicas, 536-539 
de movimiento, 86-88, 90, 92, 95-96, 
215,218, 234-235 
para rotación, 295-263, 292-293 
para un sistema de partículas, 
234-235, 292-293 
de Newton, 86-88, 90, 92, 95-96, 
215,218, 234-235 
para rotación, 259-263, 292-293 
para un sistema de partículas, 
234-235, 292-293 
Segundo (s) (unidad), 6 
Sensor de movimiento, 448 pr 
Servicio de tenis, 81 pr, 216, 220 
Sierra caladora, 314 
Sifón, 362 pr, 368 pr 
Simetría, 10 
Síntesis de Newton, 152 
Sistema(s), 98, 454, 500 
abierto, 500 
aislado, 218, 500 
cerrado (defn), 500 
como conjunto de objetos, 98, 454 
críticamente amortiguado, 387 


de masa variable, 236-238 
de tránsito rápido, 49 pr 
de unidades cgs, 7 
inglés de unidades de ingeniería, 7 
métrico (SI), 7 
MKS (metro-kilogramo-segundo) 
(defn), 7 
sobreamortiguado, 383 
subamortiguado, 383 
Slug (unidad), 87 
Sobretonos, 413, 432, 433 
Sol, determinación de masa, 152 
Sólidos, 318 ff, 340, 455-456 (vea 
también Fase, cambios de) 
Sonar, 444-445 
Sondeos, 444 
Sonido, 424-446 
amplitud de presión de, 427, 430-431 
batimientos y, 438-439 
calidad de, 436 
color de tono, 436 
dB, 428-431 
efecto Doppler, 439-443 
estampido sónico y, 444 
fuentes de, 431-436 
infrasónico, 426 
intensidad de, 427-431 
interferencia de, 437-439 
nivel 
de, 428-431 
sonoro de, 431 
ondas de choque de, 443-444 
rango audible de, 425 
rapidez de, 425 
representación matemática de, 
426-427 
respuesta del oído a, 431 
sonoridad de, 425, 427, 429 
supersónico, 426, 443-444 
timbre de, 436 
tono de, 425 
ultrasónico, 425, 445-446 
Sonograma, 445 
Sonoridad, 425, 427, 429 (vea también 
Intensidad) 
Sublimación 483 
Succión, 348 
Suma 
de vectores, 52-58 
de velocidades, 71-74 
vectorial, 52-58, 95, 143,217 
Superdomo (Nueva Orleans), 328 
Superfluidez, 483 


Superposición, principio de, 407-409, 
436 

Surfactantes, 360 

Surfista de nieve, 51, 133 pr 

Sustancia operativa (defn), 530 

Sustentación dinámica, 356-357 

Système International (SI), 7 


Tabla 
de logaritmos, A3 
periódica: dentro de forros 
trigonométrica, A5 
Tablero de sondeo, 433 
Tamaño de estrella, 520 
Tasa de flujo volumétrico, 353 
Técnica pulso-eco, 445-446 
Tectónica de placas, 351 
Temperatura, 456-459, 464, 469, 
548-559 
absoluta, 464, 469-470, 548-559 
Celsius (o centígrada), 457-458 
crítica, 483 
cuerpo humano, 458, 505 
distinción de calor y energía 
interna, 498 
escalas de, 457-458, 464 
Fahrenheit, 457-458 
interpretación molecular de, 476-480 
Kelvin, 464, 469-470, 548-549 
operativa (de máquina térmica), 
530 
relación con velocidades 
moleculares, 476-482 
y presión estándar (TPE), 466 
Tensión (esfuerzo), 320-321 
en una cuerda flexible, 97 
superficial, 359-360 
Teorema 
de Carnot, 535 
de la divergencia, A12 
de los ejes 
paralelos, 264-265 
perpendiculares, 265 
de Fourier, 408 
de Gauss, A12 
de Pitágoras, A2, A4 
de Stokes, A12-A13 
de Torricelli, 356 
Teoría 
atómica de la materia, 455-456 
cinética, 455, 476-490 
camino libre medio, 487-488 
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de calor latente, 505 
difusión, 489-490 
ebullición, 485 
ecuación de estado de van der 
Waals, 486-487 
energía cinética cerca del cero 
absoluto, 480 
evaporación, 484 
ley del gas ideal, 476-480 
postulados básicos, 477 
rapideces moleculares, 
distribución de, 480-482 
cuántica del calor específico, 513 
de la relatividad general, 155-156 
electrodébil, 155 
(general), 3 
Tercera ley 
de la termodinámica, 539 np, 
548-549 
de movimiento, 89-91, 173 
de Newton, 89-91, 173 
Térmica, expansión (vea Expansión 
térmica) 
Termo, 521 pr 
Termodinámica, 455, 496-520, 528-551 
ley cero de, 459 
primera ley de, 505-507 
segunda ley de, 529-548 
tercera ley de, 539 np, 548-549 
Termografía, 519 
Termómetro(s), 457-458 
de gas a volumen constante, 458-459 
de líquido en vidrio, 457 
de mercurio en vidrio, 457-458 
de tira bimetálica, 457 
Termostato, 471 pr 
Tiempo 
de difusión, 490 
estándar de, 6 
de Planck, 16 pr 
transcurrido, 20-21 
Tierra: 
como cascarones concéntricos, 
142-143, A9-11 
como marco inercial, 85, 137 pr, 
145-146 
determinación de la masa de, 144 
estimación del radio de, 11,15 pr 
masa, radio, etcétera, dentro de 
forros 
precesión del eje, 303 pr 
Timbre, 436 
Tirolesa, 106 pr, 338 pr 
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Tono de un sonido, 425 
Torr (unidad), 346-347 
Torricelli, Evangelista, 346, 347-348, 
356 
TPE, 466 
Trabajo, 163-176, 497, 505-510 
comparado con calor, 505 
de máquinas térmicas, 530 ff 
definición de, 164, 169, 505 ff 
en primera ley de termodinámica, 
505-507 
realizado 
por un gas, 508 ff 
por la fuerza de un resorte, 
170-171 
por una fuerza (constante o 
variable), 164-166, 168-171 
relación con energía, 172-174, 
186-189, 197, 201,266 
rotacional, 266 
unidades de, 164 
y potencia, 201 
Transbordador espacial, 139 
Transferencia 
de calor, 515-520 
conducción, 515-517 
convección, 517 
radiación, 517-520 
de energía, 196, 201 
calor como, 497 
Transiciones de fase, 482-483, 502-505 
Triangulación, 11 
Trompo giratoria, 299-300 
Tsunami, 397 
Tubería, columnas de aire que vibran 
en, 431 ff 
Tubo(s) 
abierto, 434 
cerrado, 434 
columna de aire que vibra en, 
431 ff 
de órgano, 435 
de Venturi, 357 
flujo en, 358-359 
Tycho Brahe, 149 


Ultrasonido, 445 
Umbral de dolor, 431 
Unidad(es) 
básicas (defn), 7 
de masa atómica unificada (u), 7, 
455 


de medición, 6 
conversión de, 8-9, dentro de 
forros 
prefijos, 7 
SI (Système International), 7 
y estándares, 6-7 
Urano, 150, 152 


Valles, 397 
Valor 
de Dulong y Petit, 513 
Q (factor de calidad) de un 
sistema resonante, 387, 392 pr 
R,517 
van der Waals, J. D., 486 
Vapor (defn), 483 (vea también 
Gases) 
Vaporización, calor latente de, 
502-503, 505 
Variable de estado, 455, 506, 539-540 
Vector(es), 20, 52-62, 167-168, 289-290 
axial, 254 np 
cinemática, 59-74 
componentes de, 55-59 
de posición, 59-60 
de velocidad promedio, 60 
descomposición de, 55-58 
multiplicación de, 55, 167-168, 
289-290 
por un escalar, 55 
posición, 59-60, 62 
producto 
cruz, 289-290 
punto, 167-168 
vectorial (cruz), 289-290 
resta de, 54-55 
resultante, 52-54, 57-58 
suma de, 52-58, 95, 143 
unitarios, 59 
Velocidad, 20-24, 60 
angular, 250-254 
de precesión, 299 
de escape, 201 
de fase, 404 
de luz, 6, 84 np 
de ondas, 397, 399-401 
del sonido, 425 
gradiente de, 358 
instantánea, 22-24, 60 
molecular, y relación con la 
temperatura, 479-482 
promedio, 20-22, 60 


relativa, 71-74 


rms (velocidad cuadrática media), 


479-482 
suma de, 71-74 
supersónica, 426, 443 
terminal, 35 np, 129-130 


Ventaja mecánica, 100, 313, 346 
Venus, 150, 158 pr 


Vertical (defn), 92 np 
Vibración, 369-386 (vea también 
Oscilaciones) 
como fuente de ondas, 397 
de un resorte, 370 ff 
Viga voladiza, 315 
Viscosidad, 352, 353 np, 358-359 
coeficiente de, 358 


Volante, 266, 281 pr 
Volcadura de SUV, 308 pr 


Watt (W) (unidad), 202 
Watt, James, 202 np 


Yoyo, 271,281 pr 
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(ama) = htm 
(a”)\(b") = (ab)”  [Ejemplo: (a°)(b°) = (aby] 


md’ w e nym nm . 
Área de círculo A =r =— (a) =a Pan 


. i [Ejemplo: ( 
Circunferencia de círculo C = md = 2rr 


4 
Ejemplo: la 
£ 1 

-1 


= — n= 0 = 
Área de rectángulo A = lw w [>] " a ý a” ds 


Die 


Joya Be 


Área de paralelogramo A = bh a (a”\(a™) = ah = a" [Ex:(a7[a?) = a°] 
b a” a n 
: a i í p (5) 
Área de triángulo A=3hb lh 
E.) 
b b 
Triángulo recto è 
ta EE) 2 
(Pitágoras) PE Pa Si y = 10%, entonces x = logio y = log y. 
b Syce Z = 
iy=eœe*, entonces x = loge y = In y. 
Esfera: área superficial A = 4rrr? log(ab) = loga + logb 
= tar 
volumen V =3m75r 10 s ) Siogaidh 


Sólido rectangular: 


n = 
volumen V = lwh > A loga nloga 
£ 
E _Algunas derivadas e integrales’ 
A= kt 
1 


área superficial 2arrl + 2? 


mp2 d z 
volumen V= mrt — x” = nx"! sen ax dx = —— cos ax 
dx 
Cono circular recto: d 
> E 2 3 3 —— sen ax = acosax cos ax dx = —senax 
área superficial A = rr? + mr yr + h dx 
volumen V = Dare? d 1 
$ —dx = lnx 
dx x 


Ecuación con incógnita x, en la forma 


t Vea más en el Apéndice B. 


tiene soluciones 


2 (1 x)” O E to 
P -b+ Vb — hac T = "af S FA ! P 
2a =1itnx [para x << 1] 


mia op sen(180? — 0) = sen 0 cos(180° — 0) = —cos 0 
hip sen(90° — 0) = cos 0 
op(opiesto) nE ady cos(90° — 0) = sen 0 
hip sen30 = V (1 — cos 0)/2 cos30 = Y (1 + cos0)/2 
aiy (adyacente) tande P send = 0 [para pequeño 0 <= 0.2 rad] 
a 2 
A cosg = 1—- [para pequeño 0 <= 0.2 rad] 
ady? + op? = hip? (Teorema de Pitágoras) 2 
ý sen(A + B) = sen A cos B + cos A sen B 
tan = a cos(A + B) = cos A cos B + sen A sen B 
cos 
Para cualquier triángulo A 
ps 
a da c?=a + b? — 2abcosY (ley de cosenos) 
sen 20 = 2 sen 0 cos 0 sena senf seny a b + 
cos 29 = (cos? 9 — sen? 0) = (1 — 2sen? 0) = (2cos?0 — 1) O ~r (ley de senos) 
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